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I. EINLEITUNG 

Wie Holtereter 1935 zeigte, sind Chimaeren zwischen l ro- 
delen und Anuren „nicht nur recht lange, vielleicht sogar unbe¬ 
grenzt lebensfähig, sondern es findet auch in vielen Fällen ein 
durchaus harmonisches Zusammenspiel zwischen Wirt und Trans¬ 
plantat statt“ (1. c. 369). Die genauere Betrachtung seiner Resultate 
zeigt, dass diese Zusammenarbeit sehr verschiedene Grade erreicht: 
Neben wohl proportionierten Organen sind Doppelbildungen, z. B. 
doppelte Neuralrohre und anormale Massenentwicklung häufig. 
Aehnliche Neuralrohrverdoppelungen hatte auch schon Geinitz 
(1925) bei seinen Chimaeren zwischen Anuren und Urodelen 
erhalten. Doch waren seine Experimente speziell auf Organisator- 
Verpflanzung gerichtet, also für Einheitsbildungen wenig günstig. 

Holtfreter ist in spätem Arbeiten, wie hier nur kurz erörtert 
sei, den Ursachen weiter nachgegangen, die den embryonalen Ge¬ 
staltungsbewegungen zugrunde liegen und auch für die mangel¬ 
hafte Morphogenese der xenoplastischen Chimaeren wesentlich sein 
können. „Neben der zytologischen EigendifTerenzierung, den 
Massenbewegungen, dem Wachstum, der Induktion, der Regula¬ 
tion, nimmt die Affinität einen selbständigen und wichtigen 
Rang als gestaltendes Prinzip in der Entwicklung ein” (Holt¬ 
freter 1939 a, S. 180). Diese kann nach der Verwendungsweise 
des Autors wie folgt definiert werden: Gewebe oder Zellen mit 
positiver Affinität legen sich mit möglichst grosser Fläche anein¬ 
ander, solche mit negativer Affinität isolieren sich voneinander. 
Beiden kommt als Mittel zur „Selbstordnung“ der Keimbereiche 
eine grosse Bedeutung zu. Aus einer Reihe von Experimenten geht 
hervor, dass diese Affinitäten nicht artspezifisch bedingt, „sondern 
als allgemeines Prinzip weit über die Artverwandtschaft hinaus 
wirksam sind“ (Holtfreter 1939 a, S. 178). Dadurch ergeben 
sich für die Analyse der Chimaeren neue Gesichtspunkte. Die 
entsprechenden Gewebe der artverschiedenen Partner sind zwar in 
ihrem affinen Schema gleich oder sehr ähnlich, gehen aber in dessen 
zeitlichem Ablauf und seiner topographischen Verteilung aus¬ 
einander. Daher entstehen für die Chimaeren trotz der Aehnlieh- 
keit des Grundplans erhebliche (quantitative) Differenzen, und es 
wird die Bildung eines normalen in seinen Teilen räumlich und 
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zeitlich harmonisch abgestimmten Musters der embryonalen 
Organisation erschwert (vgl. hiezu Holtfreter 1943, S. 261). 
Ausserdem spielt auch die Zellvermehrung und damit die Massen¬ 
entwicklung, auf deren Zusammenhang mit der Formbildung 
schon Harrison (1935, S. 116 u. a. 0.) hingewiesen hat, eine 
wesentliche Rolle und kann bei den Chimaeren zu Störungen 
führen, sobald die beiden Partner in ihrer artlich festgelegten 
Zellvermehrung nicht genügend übereinstimmen. 

Baltzer (1941, 1942, 1946, 1949), Rosin (1943, 1946) und 
Leuenberger (1942) haben die Zusammenarbeit der Komponenten 
in xenoplastischen Amphibien-Chimaeren zunächst für die Pigmen¬ 
tierung untersucht, insbesondere an den Kombinationen Triton - 
Hyla und Triton-Bombinator. Andres hat die Untersuchung auf 
xenoplastische Labyrinthe und chimärische Hirnnerven (1945, 
1946, 1949), Wagner (1949) auf Derivate der Kopfneuralleiste 
ausgedehnt. Dasselbe geschieht durch die folgenden Unter¬ 
suchungen für Neuralrohrbereiche, für das Wurzelganglion des 
Glossopharyngeus-Vagus, sowie die spinalen und Sympathicus- 
ganglien der vorderen Rumpfregion l . Die chimaerisehen Kompo¬ 
nenten sind auch hier Triton und Bombinator . Ich habe beide 
reziproke Kombinationen hergestellt, doch beschäftigt sich die 
vorliegende Arbeit ausschliesslich mit der Entwicklung 
der ßomiiina/ör-Implantate in Triton- 
Wirten. Die Experimente wurden vor allem im Jahre 1945 
ausgeführt. Die Fertigstellung der Arbeit ist durch äussere Gründe 
verzögert worden. 

Die zahlreichen, vor allem morphogenetischen Störungen bei 
den Chimaeren Holtfreter’s legten nahe, die ursprüngliche 
Methodik der Operation zu ändern, und statt mit Gastrulen mit 
Neurulen zu arbeiten sowie kleinere Stücke zu verpflanzen. Ferner 
habe ich mich auf den Austausch von Neuralbereichen beschränkt. 
Die abgeänderte Versuchsanordnung ist auf Seite 626 beschrieben. 
Sie führt in der Tat zu normaleren Neuralchimaeren, die auch 
länger weitergezüchtet werden konnten und die Bearbeitung ver¬ 
schiedener weiterer Probleme ermöglichten. 

1 Die Arbeit ist auf Anregung von Herrn Prof. F. Baltzer entstanden. Ich 
danke Hirn herzlich für das Interesse, das er meiner Arbeit entgegenbrachte, 
sowie für seine stete Unterstützung. Auch Herrn Prof. F. F. Lehmann möchte 
ich für seine vielen wertvollen Hatschläge herzlich danken. 
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Die Hauptfragen der vorliegenden Arbeit können kurz wie folgt 
zusammengefasst werden: 

1. Findet eine normale morphologische und histologische Aus¬ 
bildung der neuralen Implantate statt ? Ordnen sie sich 
harmonisch in das Xeuralsystem des Wirts ein ? 

2. Erfolgt eine Innervierung von Wirtsorganen aus dem frem¬ 
den Xeuralrohr ? Wenn ja, sind diese Nervenstränge auch 
funktionell in das Reizleitungssystem des Wirts einge¬ 
ordnet ? 

3. Wie lange bleiben die Implantate erhalten ? Wann und auf 
welche Art erfolgt ihre Degeneration ? 

Leber das Problem der Degeneration liegt, jedoch mit anderen 
Yersuchsanordnungen, schon eine grössere Zahl von Unter¬ 
suchungen vor: Cotronei und Mitarbeiter, Zusammenfassung bei 
Reverberi (1939), ferner Eakin und Harris (1945), Rutz (1948). 
Ich habe in einer anderen Arbeit (Roth 1949) meine Resultate 
speziell mit der Zusammenfassung Reverberis in Beziehung 
gebracht. 


II. METHODIK, OPERATION 

1. Technisches 

Als Versuchstiere wurden ausschliesslich Triton alpestris (Alpen¬ 
molch) und Bombinator pachypus (gelbbauchige Unke) verwendet. 
Die Hälterung der laichreifen Molche und Unken erfolgte unter den 
von Andres (1949) angegebenen Verhältnissen. Es wurde die 
gleiche experimentelle Technik angewendet wie sie bei Baltzer 
(1941, S. 419) beschrieben ist. 

Die Larven wurden während der ersten zwei Laichperioden 
(1943 und 1944) nach Zenker und während der dritten (1945) nach 
Bouin fixiert. Die Färbung ist bei allen Präparaten eine Dreifach¬ 
färbung: Stückfärbung mit Boraxkarmin, Schnittfärbung in essig¬ 
sauren Lösungen von Anilinblau und Orange G (Romeis 1928, 
S. 267). 
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Anuren- und Urodelengewebe konnten stets anhand der für 
Bombinator typischen geringeren Zell- und Kerngrösse und der 
schlechteren Färbbarkeit der Kerne auseinander gehalten werden 
(genauere Angaben bei Geinitz 1925, S. 362 f., Holtfreter 1935 a, 
S. 377, vgl. auch Andres 1949). 

Die Stadienbezeichnung geschieht für Triton nach Glaesner 
(1925). Für die T?ow6f/Mfor-Entwicklung können die Bilder der 
Rana-Ent\x\ck\ung von Pollister und Moore (1937) und 
Sn umway (1940) verwendet werden, die auch in Lehm ann (1945) 
reproduziert sind. 


2. Operation 

Wie in der Einleitung (S. 624) dargelegt ist, wurden die Opera¬ 
tionen nicht wie bei Holtfreter an Gastrulen sondern an Xeu- 
rulen, zum Teil auch an jungen Embryonen vorgenommen. Die 
Xeurulen bieten gegenüber den Gastrulen den Vorteil, dass eine 
genaue Abgrenzung des Xeuralbereiches gegenüber dem Ektoderm 
möglich ist. Ferner lässt sich die Xeuralplatte vom Urdarmdach 
leichter ablösen. Wir können also bei der Beurteilung der Leistung 
hei gleicher Operation auf klares Ausgangsmaterial zurückgehen. 
Dabei ist allerdings zu beachten (was in den Versuchen nicht immer 
geschah), dass die Kegionen innerhalb der Med ullarplatte (Hirn- 
und Kückenmarkabschnitte) hei Triton und Bombinator ver¬ 
schiedene Dimensionen haben. 

Die Chimaeren entwickelten sich am besten, wenn die Xeural- 
plattenstücke zwischen j ü n g e r e n B o in b i n a t o r - u n d 
älteren T r i t o n - X e u r u I e n ausgetauscht wurden 
(Ahh. 1 und 2). In diesem Fall ist der störende Einfluss des art- 
spezifisch verschiedenen Tempos der Xeurulation der beiden 
Partner, von dem auf Seite 628 die Kede sein wird, weitgehend aus¬ 
geschaltet. Somit hat diese Operationsart das wesentliche Material 
geliefert und es wird nur dieses Material beschrieben werden. 

Beim Austausch von Xeuralplattenstücken zwischen gleich 
weit entwickelten jungen Xeurulen schliesst sich die Xeuralrinne 
des Bombinator- Anteils schon zum Kohr, wenn der Triton- Vnteil 
noch eine breite Blatte bildet. Damit wird die glatte Einordnung 
des Implantats fast immer unmöglich. Auch der Austausch 
geschlossener Xeuralrohrstücke zwischen jungem Embryonen hat 
sich nicht bewährt. 
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Ausser den xenoplastisch-orthotopen Versuchen wurden lietero- 
tope Kontrollexperimente ausgeführt. Die xenoplastischen Xeural- 



A B b . i. 

Operationsschema. Austausch von Xeuralplattenstücken mit beiden Xeural- 
wülsten in der praesumptiven Schulterregion. Bo-Xeurula wie Shumway, 
Fig. 2 I-J, etwas jünger als Tr-Xeurula (Gl. 14—15). Vergr. 19 X. 


platten wurden hier den fremden Wirten in die Bauch- oder 
Flankenregion eingesetzt. Es sollte damit geprüft werden, wie weit 
die SelbstdifTerenzierung der Implantate im ordnungsfremden 



Abb. 2. 

a) Bo-Xeurula (2% Stunden nach der Operation). Tr-Implantat (Xeuralplatte 
und beide Wülste mit Xilblausulfat vitalgefärbt) gut eingeordnet und 

ungefähr gleich stark verschmälert wie die Bo-Xeuralplatte. 

b) Tr-Xeurula (2 V 2 Stunden nach der Operation) Transplantationspariner der 
daneben abgebildeten Bo-Xeurula. Vergr. 19 x. 
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Wirt ohne Mithilfe seines Urdarmdaches möglich sei. Das Experi¬ 
ment selbst ist ähnlich denjenigen Adelman’s (1930) und Alder- 
mann’s (1935), bezieht sich dort aber auf homoplastischen Aus¬ 
tausch. Xenoplastisch-heterotope Verpflanzungen wurden von 
Hewritt (1934) vorgenommen, betreffen jedoch Augenblasen und 
ein späteres Austauschstadium. Meine Kontrollexperimente werden 
im folgenden nicht weiter besprochen (vgl. Anmerkung S. 640 und 
Andres und Roth 1949, S. 299 f.). 

3. Verhalten der Neuralgewebe von Triton und Bombinator während 

der Operation 

Sogleich nach dem Herausschneiden der Transplantate ist ein 
deutlicher Unterschied zwischen den beiden Arten zu erkennen. 
Bei Bombinator ziehen sich die Wundränder nach dem Heraus¬ 
schneiden des Transplantats rasch zusammen, und nach kurzer 
Zeit ist die Defektstelle verkleinert. Das herausgeschnittene Neural¬ 
plattenstück formt sich in der gleichen Zeit zu einem dicken halb¬ 
kugeligen Gebilde um. In der Triton-Neurula dagegen haben die 
Wundränder die Tendenz, auseinanderzuklaffen und das heraus¬ 
geschnittene Plattenstück behält seine ursprüngliche Grösse bei. 

So erhielt ich, obwohl aus beiden Partnern gleich grosse Stücke 
herausgeschnitten wurden, zum Einsetzen in die Triton- Defekt¬ 
stelle immer zu kleine Bombinator- Implantate und für die Bombi- 
ftö/or-Defektstelle stets etwas zu grosse Triton-Stücke. Mit Hilfe 
von aufgelegten Glasbrücken gelang es dennoch, durch ziemlich 
starkes Flachdrücken, die ordnungsfremden Gewebestücke zu 
glattem Verwachsen mit den Wundrändern zu bringen. 

4. Ueber die Abhängigkeit der Neurulation 
von der Temperatur 

Ueber die Abhängigkeit der Entwicklungsgeschwindigkeit der 
Amphibien von der Temperatur sind zahlreiche Untersuchungen 
veröffentlicht worden (Literaturangaben bei Kniciit 1938 und 
Moore 1939). Uns interessiert besonders die Tatsache, dass bei 
verschiedenen Amphibienarten, wie in Figur 6 bei Moore (1. c.) 
zusammengestellt ist, die Entwicklungsbeschleunigung bei gleicher 
Temperatursteigerung recht verschieden ist. Dies ist auch bei 
Triton und Bombinator der Fall. Hierüber gibt die Abbildung 3 
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einerseits für die Dauer der Neurulation andererseits für die Ent¬ 
wicklung vom Ei bis zur jungen Neurula Auskunft. Die Kurven 
für den Entwicklungsabschnitt vom Ei bis zur jungen Neurula 
(Gl. 0—d3) verlaufen anders als diejenigen der Neurulation 
(GL 13—19). Sie sind weniger steil und überschneiden sich nicht. 


8Taq€ 


Abb. 3. 

Abhängigkeit der Entwicklungsge- 
schwindigkeit von der Temperatur. 
Gl. 0—13 = Entwicklung vom Ei bis 
zur jungen Neurula, Gl. 13—19 = 
Phase der Neurulation. Bei Bo be¬ 
deuten die Angaben Gl. 0—13 und 
13—19, dass die Bo-Entwicklungssta- 
dien stets den Tr-Entwicklungssta- 
dien entsprechend gewählt wurden. 
Die in den Kurven eingetragenen 
Punkte bedeuten Temperaturstufen, 
auf denen je 5 Keime aufgezogen 
wurden. 



Es stellte sich die Frage, ob die Geschwindigkeiten der Neurula¬ 
tion der beiden Arten durch die Wahl einer geeigneten Zucht¬ 
temperatur einander angenähert werden könnten. Denn je stärker 
die Entwicklungszeiten der beiden Partner auseinandergehen, desto 
geringer dürfte die Aussicht auf eine normale Chimaere sein. Die 
Angleichung ist natürlich besonders wichtig für das an die Opera¬ 
tion unmittelbar anschliessende Stadium, während welchem sich 
die Anteile der beiden Partner zur Einheit verbinden sollen. 
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Die Versuche zur Ermittlung dieser Möglichkeit wurden wie 
folgt durchgeführt: 

Aufzucht der Eier in ihren Hüllen, je fünf Keime in der gleichen 
Schale pro Temperaturstufe, Feststellung der Stadien und Zeiten 
vom ersten Sichtbarwerden der Neuralwülste an bis zum voll¬ 
ständig geschlossenen Neuralrohr. Die Abbildung zeigt, dass die 
Neurulation mit steigender Temperatur bei den beiden Arten in 
ungleichem Mass beschleunigt wird. Bei 10° dauert die Neurulation 
von Bombinator uin 58% länger, bei 25° dagegen um 35% 
weniger lang als bei Triton alpestris. Bei 16 %° sind 
die Xeurulationszeiten für b e i d e /V r t e n 
gleich. Ich habe diese Temperatur verwendet. Sie wurde 
allerdings bei der Operation selbst nicht sofort eingehalten, weil 
die Zuchtlösung in der Operationsschale infolge der höheren 
Zimmertemperatur und der Bestrahlung mit der Lampe mindestens 
21° erreichte. Sobald aber, ca. %—2 Stunden nach der Operation, 
die Glasbrücken weggenommen werden konnten, wurden die 
Keime (und natürlich auch die Kontrollen) auf 16° gekühlt. Es ist 
wahrscheinlich, dass die Wahl dieser Temperatur den Erfolg der 
Experimente wesentlich gesteigert hat. Nach Beendigung der 
Neurulation wurden die Keime in einem Thermostaten bei 18° 
weitergezüchtet. 

Mit dieser Temperaturregulierung wurde ausserdem eine Alters¬ 
auswahl der zu verwendenden Neurulen verbunden. Da Bombinator 
oberhalb 16° schneller neuruliert als Triton alpestris , wurden etwas 
ältere Triton - und etwas jüngere Bonibinator-Xe urulen zur 
Chimaerenbildung gebraucht. Der sich schneller entwickelnde 
Bombinator holt dann den langsameren Triton-AnteW während der 
warmen Zeit in der Operationsschale ein, und die anschliessende 
Abkühlung auf 16° bewirkt, dass die Neuralbereiche der beiden 
Komponenten ziemlich gleichzeitig zum Schluss der Neuralrinne 
kommen (Abb. 2 a und b) und damit harmonische Bohre entstehen. 

Wie aus Kapitel I V (S. 638) hervorgeht, fallen die Entwicklungs¬ 
geschwindigkeiten nach der Neurulation wieder auseinander. Die 
ehimaerischen Neuralrohre entwickeln sich aber trotzdem während 
langer Zeit normal weiter. Bei den Spinalganglien kommt es 
dagegen häufiger zu Störungen. 
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III. MORPHOLOGIE UND HISTOLOGIE 
DER AUSTAUSCHBEREICHE DER REINEN ARTEN 

Bevor wir zur Besprechung der Ghimaeren selbst übergehen, 
ist es angebracht, bei gleichaltrigen normalen Triton - und Bombi- 
nator -Larven die charakteristischen Lhiterschiede der beiden 




Abb. i. 

Rekonstruktionen der normalen Austauschbereiche. a) Bombinator (die 
Verdickung des Spinalnerves 2 gehört der ventralen Wurzel an), b) Triton. 
Yergr. 60 x . 
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Rohrtypen zu beschreiben. Ich beschränke mich dabei auf Triton- 
Larven der Stadien Gl. 39 und 40 und gleichaltrige Bombinator- 
Larven. Dies sind die Stadien, in denen die meisten Chimaeren 
fixiert wurden. Die dabei gemachten Beobachtungen gelten auch 
weitgehend für die jüngeren Stadien (Gl. 28—34). 

1. Neuralrohr 

In den Abbildungen 4 und 4 a sind die Neuralbereiche, die in mei¬ 
nen Experimenten am häufigsten ausgetauscht wurden, für Triton 
und Bombinator wiedergegeben. Sie umfassen den hintersten Teil des 
Nachhirns mit den letzten Hirnganglien (IX, X) und den vorderen 
Abschnitt des Rückenmarks bis zum vierten oder fünften Spinal- 

TABELLE 1. 


Kernzahlen , Rohr flächen und Gewebe flächen 
von Neuralrohrquerschnitten . 


Bezeichnung 
des Tieres 

4. Vaguswurzel 

2. Spinalganglion 

3. Spinalganglion 

Kern 

zahl 

Nachhirn-Quer- 
schnitt, mm2 

Kern 

zahl 

Rückenmark- 

iquerschnitt.inm* 

Kern 

zahl 

Rückenmark¬ 
querschnitt, mm2 

Gewebe 

Lumen 

Gewebe 

ohne 

Lumen 

Gewebe 

Lumen 

. Gewebe 

1 ohne 
Lumen 

1 

Gewebe 

+ 

Lumen 

Gewebe 

ohne 

Lumen 

Tr- Kontrolle, 
Ol. 39 . . . 

561 

0,105 

0,089 

506 

0,065 

j 0,060 

318 

0,046 

0,045 

Bo- Kontrolle, 

! Shumway 25 

709 

0,158 

0,099 

340 

0,055 

| 0,041 

153 

0,024 

0,023 

Prot. XI Aj, 
Ol. 37 . . . 

560 

0,103 1 

| 0,087 

181 

0,030 

0,028 

163 

0,026 

0,023 

Brot. XII Aj, 
Ol. 40 . . . 

580 

0,104 1 

0,087 

I 

182 

0,028 

0,027 

148 

0,023 

0,020 

Brot. \ A 4 , 
Ol. 38 . . . 

553 

0,100 1 

1 0,092 

177 

0.029 

0,027 

127 

0,022 

0,021 

Brot. XX A 1? 
Ol. 39 . . . 

612 

j 

0,109 2 

0,080 

'i07 

1 

0,073 

0,059 

236 

0,039 

0,030 


i Querschnitt liegt noch im Wirt sbereieh. 

- Querschnitt lh‘öl im Iinplaula! (vgl. Ahb. II). 
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ganglion. Es handelt sich um Rekonstruktionen aus Querschnitten h 
Sie lassen erkennen, dass das Volumen des Nachhirns in der 
Bombinator-h&YYe umfangreicher ist als bei Triton; das Rücken¬ 
mark aber ist dünner. Infolgedessen ist der Querschnitt des Rücken¬ 
marks bei Triton weiter hinten deutlich grösser als bei Bombinator. 
Diese schon anhand der Rekonstruktionen gut feststellbaren 
Unterschiede im Volumen der beiden Neuralrohrtypen werden 



Abb. 5. 

Horizontale Längsschnitte durch Nachhirn und vorderes Rückenmark der 
reinen Arten. 4. Wurzel des Vagus und Spinalganglien schematisch dar¬ 
gestellt, jedoch in richtigen Abständen eingetragen, a) Bombinator (weist 
kein 1. Spinalnervenpaar auf), b) Triton. Vergr. 60 x. 


durch das Zahlenmaterial der Tabelle 1 noch genauer erfasst. Sie 
enthält für Triton Gl. 39 und die gleichaltrige Bombinator- Larve 
die Kernzahlen und die Querschnittflächen für drei Querschnitte: 
der erste geht durch die hinterste Vaguswurzel, der zweite durch 
die ventrale Wurzel des zweiten und der dritte durch die ventrale 
Wurzel des dritten Spinalganglions. Die Flächen (Gewebe+Lumen) 


1 Dabei wurde, wie bei sämtlichen weiteren Rekonstruktionen, jeder 
zweite Schnitt mit Zeichenapparat in 100-facher Vergrösserung entworfen. 
Schnittdicke 12p.. Die einzelnen Schnitte wurden auf einer schräg von rechts 
oben nach links unten verlaufenden Achse im Abstand der doppelten Schnitt- 
dicke (24p. Vergrösserung 100 x) aufgetragen. 
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wie auch die lvernzahlen sind bei Bombinator im Xachhirn grösser. 
Dagegen sind die Gesamtquerschnitte, auch die Gewebeflächen 
ohne Lumen und die lvernzahlen im Rückenmark kleiner als bei 
Triton. 

Ein weiterer deutlicher Unterschied liegt in der Ausdehnung 
des Xachhirnventrikels. Dies ist in Abbildung 5 a und b wieder¬ 
gegeben. Die beiden Figuren stellen schematische horizontale 
Längsschnitte durch Xachhirn lind vorderes Rückenmark mit den 
anschliessenden Wurzeln des Glossopharyngeus-Yagus und der 
Spinalganglien dar, a für Bombinator , b für Triton. Auch die 
Wurzeln sind schematisch dargestellt, jedoch in richtigen Abständen 
eingetragen. Die Wandstärke des Rohres und Ausdehnung des 
4. Ventrikels entspricht den wirklichen Massen. Letzterer ist bei 
Triton im Bereich der hintersten (4.) Yaguswurzel schon beinahe 
so eng wie der Zentralkanal des Rückenmarks, der dicht hinter 
dem ersten Spinalganglion beginnt. Die gleichaltrige Bombinator- 
Larve weist in der Zone der hintersten Yaguswurzel noch einen 
geräumigen vierten Ventrikel auf, der sich um zwei Spinalsegmente 
weiterzieht; erst von dort an hat das Rückenmark das charakter¬ 
istische enge Lumen. 

In Abbildung 6 endlich ist wiederum für beide Arten eine Reihe 
von Querschnitten wiedergegeben. G a—c für Bombinator. d—f für 
Triton, a und d liegen auf der Höhe des IX X-Ganglions, b und e 
auf derjenigen des 2. Spinalganglions, c und / in der Zone des 
3. Spinalganglions. Alle Bilder sind in gleicher Yergrösserung 
wiedergegeben. Auch hier drückt sich die Verschiedenheit im 
Ventrikel und in der Grösse der Querschnitte aus. 

ln Abbildung 6 sind auch die kleineren histologischen Unter¬ 
schiede zwischen den Xeuralrohren der beiden Arten zu sehen. 
Das Bombinator -Rückenmark hat eine ventrale Rinne (Fissura 
mediana ventralis), die bei Triton fehlt. In den Seitenwänden des 
Rückenmarks sind bei Triton die dorsalen Flügelplatten (Abb. 0 
Fpl) mächtiger entwickelt als die ventraleren Grundplatten, wo¬ 
gegen bei Bombinator die Masse der Ganglienzellen gleichmässiger, 
verteilt ist. Endlich hat Bombinator eine stärkere Entwicklung der 
Xervenfasermasse und ausgeprägtere Unterschiede zwischen den 
Ganglien- und Ependymzellen. Letztere sind schmal, langgestreckt 
und palisadenförmig um den Zentralkanal angeordnet. Die 
Kerne der Ganglienzellen sind rundlich und bedeutend schwächer 



Abb. 6. 

Querschnitte durcli die Austauschbereiche der reinen Arten; linke Reihe Bo, 
rechte Reihe Tr; a — d — Region der 4. Vaguswurzel, b - L e — Region des 
zweiten Spinalnerven, c —/— Region des dritten Spinalganglions. 
Vergr. 78 x . 
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färbbar (Abb. 6 c). Bei Triton dagegen sind die Ependymzellen den 
Ganglienzellen noch ähnlich (Abb. 6 /). Sie sind weniger lang¬ 
gestreckt, der Färbungsunterschied ist geringer und eine deutliche 
Abgrenzung gegen die Ganglienzellen ist nicht vorhanden. Diese 
Unterschiede sind wohl zum Teil nicht art-, sondern altersbedingt, 
da sich Bombinator in der gleichen Zeitspanne weiter entwickelt 
hat als Triton. 


2. Vagus- Glossopharyngeuskomplex 

In Abbildung 4 a und b sind neben den Neuralrohren auch die 
genannten letzten Hirnganglien rekonstruiert. Sie zeigen in den 
beiden Amphibientypen erhebliche Unterschiede. Der Vagus¬ 
komplex ist in der 7>üöft-Larve ziemlich gedrungen. Er liegt der 
Seitenfläche des Nachhirns nahe an und breitet sich mehr dorso- 
ventral aus. Bei der Bombinator -Larve liegt seine Hauptmasse 
weiter vom Nachhirn entfernt und erstreckt sich stärker in late¬ 
raler Richtung. 

3. Spinalganglien und Spinalnerven 

Dem Neuralsystem von Bombinator fehlt das erste Spinal¬ 
ganglienpaar. Der zweite Spinalnerv hat nur die ventrale Wurzel. 
Die ventralen Aeste der beiden folgenden Spinalganglien bilden 
den Plexus brachialis; in dem hier untersuchten Stadium konnte 
jedoch erst der dritte Spinalnerv als schwacher Strang bis in die 
Vorderbeinknospe verfolgt werden. Die Masse der Spinalganglien 
ist klein, die Gestalt spindelförmig; die Ganglien liegen mehr 
ventral vom Neuralrohr und seitlich etwas von ihm entfernt. 

Bei Triton ist der erste Spinalnerv vorhanden, allerdings nur 
rudimentär, ohne dorsale Wurzel und Spinalganglion. Die Spinal¬ 
nerven 2—4 haben die typische ventrale und dorsale Wurzel, 
diese mit Spinalganglion. Vom 3. und 4. Spinalnerven reichen 
stärkere Nervenstränge bis in die Vorderbeinknospe, die bei Triton 
schon viel weiter entwickelt ist als bei Bombinator. Die Haupt¬ 
masse der Spinalganglien ist breit, scheibenförmig und eng an die 
Seitenfläche des Neuralrohrs angelegt. 
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IV. MORPHOLOGISCHE UND HISTOLOGISCHE 
LEISTUNGEN DER BOMBIXA 7YZR-IMPLANTATE IM 
TRITON- WIRT BIS ZUM EINSETZEN 
DER DEGENERATION 


(Stadien Gl. 28—40, bis 11 Tage nach der Operation) 

Für diese Untersuchung stehen 17 Chimaeren zur Verfügung. 
Diese wurde sukzessive vom ersten bis zum elften Tage nach der 
Operation fixiert. Die am besten gelungenen Chimaeren wurden am 
längsten aufgezogen. Deshalb steht für die Untersuchung der 
jüngeren Stadien nur ein relativ schlechtes Material zur Verfügung. 
Der prozentuale Anteil jüngerer guter Chimaeren ist folglich hier 
kleiner als er in Wirklichkeit gewesen wäre. 


A. Jüngere Stadien, 5 Tage nach der Operation 

Das Typische dieser Stadien sei am folgenden Beispiel 
(Prot. XIV A 3 , Gl. 28) dargestellt. 

1. Morphologie und Histologie des Implantatrohrs 

Das Implantat beginnt an der Grenze zwischen Nachhirn und 
Rückenmark. Abgesehen von einem kleinen Defekt gehen die 
Gewebe des Nachhirns und des implantierten Rückenmarks glatt 
ineinander über, woraus wir schliessen, dass sich die fremden 
Neuralgewebe in diesem Stadium gut vertragen. Die Grenzen 
zwischen Wirts- und Implantanteil verlaufen schräg. Auf dem 
abgebildeten Querschnitt aus der vorderen Implantatgrenze 
(Abb. 7) besteht der dorsale rechte Teil des Neuralrohrs aus Triton - 
und der Rest aus Bombinator- Zellen. Auch an der hinteren 
Implantatgrenze ist der Uebergang vollkommen glatt. 

Im mittleren, nur aus Ilo-Zellen bestehenden Neuralrohr¬ 
bereich, entspricht der Rohrquerschnitt weitgehend demjenigen 
des Spenders. 

Die unmittelbar vor und hinter dem Implantat gelegenen 
Neuralrohrabschnitte des Wirtes enthalten noch reichlich Dotter- 
Rkv. Stisse de Zone., T. 57, 1950. 48 
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schollen (Abb. 7 Tr Do). Im Randgebiet der Seitenwände haben 
sich erst einige wenige Neuroblasten zu Ganglienzellen umge¬ 
wandelt. Ihre Nervenfasern bilden einen ersten schwachen peri¬ 
pheren Saum. Die den Zentralkanal umgebenden Zellen sind läng¬ 
lich, haben sich aber noch nicht zu Ependymzellen mit Fortsätzen 



Abb. 7. 

XIV A s . Gl. 28 Querschnitt durch die vorderste Implantatregion. Der rechte 
dorsale Teil des Neuralrohrs besteht aus Tr-Zellen, zwischen denen sich 
noch zahlreiche Dotterschollen befinden. Im Bo-Anteil des Rohres ist der 
Dotter viel weiter abgebaut. Vergr. 257 x. 


entwickelt. Sie sind auch in den Kontrollen noch nicht weiter 
differenziert. 

Die histologische Differenzierung der implantierten Bombinator- 
Neural platte, die sich 17 Stunden nach der Operation gleichzeitig 
mit derjenigen des Wirtes zum Rohr geschlossen hatte, ist dagegen 
schon bedeutend weiter fortgeschritten. Der Dotter ist weiter 
abgebaut (Abb. 7). Die Zahl der schon zu Ganglienzellen differen¬ 
zierten Neurohlasten ist erheblich grösser. Damit wurde auch die 
peripher gelegene Nervenfasermasse umfangreicher. Ausserdem 
haben sich schon zahlreiche Ependymzellen entwickelt. Dieser 
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Entwicklungszustand entspricht der normalen Bombinator- Differen¬ 
zierung. Das implantierte Xeuralrohr hat somit im fremden Wirts¬ 
körper sein arteigenes Entwicklungstempo beibehalten. 

2. Spinalganglien 

Ein ähnlicher Unterschied im Differenzierungsgrad wie beim 
Xeuralrohr findet sich auch bei den Spinalganglien. Sie enthalten 
bei Bombinator die typischen drei Zellsorten: grosse tropfenförmige 
Ganglienzellen mit pigmentreichem Plasma und blassen Kernen, 
kleine Zellen (wahrscheinlich Xeuroblasten) mit dunkler gefärbtem 
Kern und kaum sichtbarem Plasma, sowie SchwannXche Scheide¬ 
zellen. Die Spinalganglien weisen ferner schon dorsale und ventrale 
Wurzeln auf und der Ramus ventralis kann auf den Querschnitten 
bis in die Vornierenregion verfolgt werden. Dagegen haben die 
Triton- Ivontrollarven vom Stadium Gl. 28 noch keine gesonderten 
Spinalganglien entwickelt. Dieses Stadium wird im Vorderrumpf 
erst in Gl. 31 erreicht (Glaesner 1925, S. 15; ähnlich Detwiler 
1937, Fig. 24 ff, für Amblystoma). 

Die Ganglienleiste des Implantats hat Spinalganglien geliefert, 
die jedoch nicht richtig segmentiert sind und nur ganz kurze zarte 
Rami ventrales aufweisen. Ihre Masse liegt hier nicht wie bei 
Bombinator ventraJ vom Xeuralrohr und etwas seitlich von ihm 
entfernt. Vielmehr ist sie wie bei Triton- Larven eng und flach an 
die Seitenfläche des Xeuralrohrs angelegt. Dadurch weist die Lage 
der ifcm&f/mtor-Spinalganglien im Triton-Keim deutlich Wirts¬ 
eigenschaften auf. Diese sind höchstwahrscheinlich sekundär 
durch räumliche Bedingungen verursacht; denn in der Triton- 
Larve sind die Muskelsegmente eng an Xeuralrohr und Chorda 
angelegt und verhindern eine Entwicklung der Spinalganglien in 
seitlicher und ventraler Richtung, wogegen in der Bombinator- 
Larve zwischen Xeuralrohr, Chorda und Muskulatur dem Gan¬ 
glion reichlich Raum zu seiner Ausbreitung zur Verfügung steht 
(Abb. 6). 

Histologisch sind in den vom Implantat gebildeten Spinal¬ 
ganglien, wie bei Bombinator selbst, schon grosse und kleine 
Ganglienzellen und Schwann’sche Scheidenzellen festzustellen. Es 
wird also das arteigene Differenzierungstempo beibehalten. 


II. KOT II 



3. Zusammenfassung 

Das bei der Operation zu junge Bombinator -Implantat (vgl. 
S. 630) hat das arteigene Entwicklungstempo beibehalten h hat 
den Wirtskeim nach 17 Stunden in seiner Entwicklung eingeholt 
und ist ihm bis zum 5. Tag nach der Operation vorausgeeilt 
(vgl. Abb. 7 u. S. 638). 

Das Bombinator -Rohr hat sich in das Aeuralrohr des Wirts gut 
eingeordnet, hat aber deutlich spendergemässe Form. An der 
vordem und hinteren Implantatgrenze gehen die fremden Xeural- 
gewebe glatt ineinander über (vgl. Abb. 7). 

Die Spinalganglien sind schlecht segmentiert. In Lage und 
Form passen sie sich sekundär an die räumlichen Verhältnisse des 
Wirts an (vgl. S. 654). 


B. Chimaeren mittleren Alters mit normaler 
Einordnung und Histogenese des xenoplastischen 
Bombinator-Rohres 

(Wirte Gl. 33 und 34, 6—7 Tage nach der Operation.) 

Wir besprechen im folgenden drei Beispiele: Prot. XIX A 2 
und A s , Gl. 33; VIII A 4 , Gl. 34. 


I. Xeuralrohr 

In zwei Fällen (Prot. XIX A 2 und A 3 ) wurde nur die rechte 
Hälfte der 7W/o/z-Neuralplatte (mit rechtem Wulst) durch ein 
Bo-Implantat ersetzt. Aus dem implantierten Xeuralplattenstück 
hat sich bei beiden Chimaeren die rechte Hälfte des hintersten 
Nachhirn- und des vordersten Kückenmarkabschnittes entwickelt. 
Bei XIX \ 2 erstreckt sich diese Bo-Rohrhälfte vom hintersten 
Drittel des Labyrinths bis zum dritten Spinalganglion (Abb. 8), bei 
XIX A 3 reicht sie von der Vagusregion vier Segmente weit nach 
hinten. Die ordnungsfremden Xcuralabschnitte gehen sowohl in 
der Masse der Ganglienzellen als auch der Nervenfasern (in Abb. 8 


1 Auch 1mm dein auf S. 027 erwähnten Kontrollexperimenl (Kinset/.en breiter 
Neural platt (* mit beiden Wülsten in die Flankenregion von 
7V/7o//-\(»urnlen) verlief die Nournlation des heterotop xenoplastisehen 
Implantats genau synchron mit derjenigen des Spenders. 
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Abb. 8. 

XIX A 2 . Gl. 33. Horizontaler Längsschnitt durch Nachhirn und vorderes 
Rückenmark. Linke Rohrhälfte (in Abb. oben) ganz von Tr-Zellen gebildet; 
in der rechten Hälfte (in Abb. unten) ist der Bo-Anteil auf Grund der gerin¬ 
geren Grösse und der blässeren Färbung der Kerne leicht festzustellen. 
Die beiden Pfeile bezeichnen die Grenzen des Implantats. Yergr. 65 x. 



Abb. 9. 

\ 11! A 4 . Gl. 34. Horizontaler Längsschnitt durch das Rückenmark in der 
hinteren Grenzregion des Implantats. Fasermasse im Bereich des Implantats 
spendergemäss stärker entwickelt als beim Wirt. Yergr. 241 x. 
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nicht zu sehen) nach vorn und hinten glatt ineinander über. Die 
Abgrenzung ist auf Grund der geringeren Grösse und der blässeren 
Färbung der Bombinator- Kerne sehr leicht. 

Im dritten Fall (Prot. VIII A 4 ) wurde ein ganzes Querstück 
einer Bo-Neuralplatte mit beiden Wülsten in die Schulterregion 
implantiert (Abb. 9, Wirt Gl. 33, Horizontalschnitt). Der glatte 
Uebergang zwischen Wirt und Implantat in der grauen und weissen 
Substanz kann hier besonders deutlich erkannt werden. Die Faser¬ 
masse des Implantats ist spendergemäss stärker entwickelt als 
diejenige des Wirtsrohrs. 

2. Glossopharyngeus-Vagus- und Spinalganglien 

Bei den zwei halbseitigen Chimaeren ist auf der Operationsseite 
infolge des Einwanderns von Bombinator- Mesenchym die Epidermis 
viel stärker abgehoben als auf der Gegenseite. Dementsprechend 
hat sich der Vaguskomplex auf der Operationsseite wie bei Bombi¬ 
nator stärker in lateraler Richtung entwickelt als auf der Wirts¬ 
seite. 

Die Ganglienleiste liefert in der normalen Entwicklung beim 
Aufbau des Vagus-Glossopharyngeus-Komplexes nur einen kleinen 
Anteil. Sie bildet das zwischen Nachhirn und Viszeral- und Lateral¬ 
ganglion gelegene Wurzelganglion und ausserdem einen Teil der 
Scheidenzellen (vgl. Yntema 1942, S. 100). Diesen Anteilen ent¬ 
spricht die Leistung des Implantats. Sein Neuralwulstmaterial hat 
in beiden Halbseitencliimaeren, bei XIX A 2 allerdings nur mit 
mangelhafter Einordnung, den grössten Teil des rechten Wurzel¬ 
ganglions geliefert. Dieses enthält ausser den Bombinator- Zellen 
auch vereinzelte l'riton-ZeUen. Letztere können entweder aus dem 
linken Neural willst oder aber aus einem bei der Operation nicht 
entfernten Rest des rechten Wulstes stammen. 

Die Dotterresorption ist im Vagus-Glossopharyngeus-Komplex 
der Implantatseite weniger weit fortgeschritten als auf der Gegen¬ 
seite. Sowohl in den Lateral-, als auch in den Viszeralganglien, die 
jedoch dem Wirt angehören, sind zahlreiche pyknotische Zellkerne 
festzustellen. Mangelhaft ist auch die Ausbildung des Ramus 
lateralis X. Er ist auf der Implantatseite viel dünner und weist 
nur ganz vereinzelte Bombinator- und keine 7W/m?-Scheidenzellen 
auf, wogegen auf der Wirtsseite ein dicker Nerv mit zahlreichen 
7V//u«-Sclieidenzellen vorhanden ist. Andererseits bat sich auf 
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der rechten Seite zwischen Muskulatur und Neuralrohr ein parallel 
zum Ramus lateralis verlaufender überzähliger Nervenstrang mit 
zahlreichen Bombinator -Scheidenzellen entwickelt. Er steht mit 
dem zweiten Spinalganglion in Verbindung. 

Das dritte Spinalganglion hat sich bei XIX A 2 an richtiger Stelle 
normal entwickelt. Es besteht zur Hälfte aus Wirts- und zur Hälfte 
aus Implantatzellen. 

Im Gegensatz dazu sind in der Larve XIX A 3 die vier vordersten 
chimaerisch zusammengesetzten Spinalganglien der rechten Seite 
nicht segmental getrennt. Sie stehen, ähnlich wie in der älteren 
Larve von Abbildung 11, über die Segmentgrenzen hinweg unter¬ 
einander in Verbindung. Die zugehörigen Muskelsegmente sind 
normal segmentiert. 

3. Zusammenfassung 

1. Das Implantat bildet in allen drei Fällen die glatte Fort¬ 
setzung des Wirtsrohres; Ganglienbereiche und Fasermassen 
des Rückenmarks gehen lückenlos ineinander über (vgl. 
Abb. 8 u. 9). 

2. Die Neuralleiste des Implantats hat sich am Aufbau des 
Vagus-Glossopharyngeus-Komplexes durch die Bildung des 
Wurzelganglions beteiligt. Ebenfalls wurden die Schwann’- 
schen Scheidenzellen des Ramus lateralis von der Neural¬ 
leiste des Implantats geliefert (vgl. S. 642). 

3. Es wurden chimaerisch zusammengesetzte Spinalganglien 
gebildet, die teils normal, teils trotz normalem Bau der 
benachbarten Muskelsegmente nicht richtig segmentiert 
sind (vgl. S. 643). 


C. Aeltere Chimaeren mit maximalen xenoplastischen 

Leistungen 

Diese CTruppe von Chimaeren zeigt den Höhepunkt der xeno¬ 
plastischen Leistungen und verdient damit besonderes Interesse. 
Die normale Einordnung des fremden Neuralrohrs ist erhalten 
geblieben. Dagegen zeigt es histologisch die ersten Anzeichen 
einer Entwicklungshemmung. Auch die Spinalnerven sind weit¬ 
gehend xenoplastisch und innervieren die Vorderbeine. Im folgen¬ 
den werden drei Fälle näher besprochen. 
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Prot, XI A 1? Gl. 37; XX A v Gl. 39; XII A v Gl. 40. Fixierung 
der Larven mit kurzen Vorderbeinstummeln, 9 bis 11 Tage nach 
Operation. 



Arb. ln. 

XI Aj. a) 23 Stunden nach der Operation. Das Implantat hat sich gleichzeitig 
mit der Neuralplatte des Wirts zum Rohr geschlossen. 
b) 9 Tage nach der Operation (Gl. 37). Im Implantatbereich ist der Wirt mit 
Bo-Melanophoren besiedelt, welche auch in die Kiemenäste eingewandert 
sind. Ober dem Implantat ist der Flossensaum stark erhöht. 

Lebendbeobachtu ngen . 

Als Beispiel für Operation und Verhalten im Leben seien hier 
die Aufzeichnungen über die Larve XI Vj gegeben, die sieh am 
besten entwickelt hatte: 

Operation 26.0 .Triton vital gefärbt, Bombinator ungefärbt. Aus¬ 
tausch der Neuralplatte des Yordemnnpfs mit Wülsten. Bei Triton 
konnte das ganze Plattenstück ohne Beschädigung der l nterlagerung 
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herausgehoben werden, bei Rombincitor dagegen wurden kleine Fetzen 
der L nterlagerung mit der Neuralplatte herausgerissen und mit- 
implantiert. Die Implantate liegen orthotop. 

30.5. Das Implantat hat sich gleichzeitig mit der Neural platte des 
Wirtes zum Hohr geschlossen (Abb. 10 a). 

7.6. Der Wirtskeim hat sich zu einer Larve mit kurzen Yorderbein- 
stummeln und verzweigten Keimen entwickelt (Abb. 10 /;, Gl. 37). 
Geber dem Implantatabschnitt hat sich ein hoher Bombinator- Flossen¬ 
saum entwickelt. Aus der Neuralleiste des Implantats sind Melano- 
phoren ausgewandert und besiedeln beide Flanken des Wirtes. Sie 
haben das typische Netzmuster vom Bombinator gebildet. Die Larve 
schwimmt normal. Das Tier wird in Bouin fixiert. 


Im Gegensatz zu Larve XI A x war der Körper der beiden andern 
Larven hinter dem Implantat in ventraler Richtung abgekrümmt. 
Die Anomalie entspricht den Kyphosen, wie sie Hadorn (1947) als 
Folge von Unterbrechungen zwischen Hirn und Kückenmark in 
Embryonen (bis Gl. 24—27) beschrieben hat: es ist somit nicht wahr¬ 
scheinlich, dass sich das xenoplastische Hirn sofort richtig mit dem 
Wirtshirn verbunden hat. Durch die Kyphosen wurden auch nor¬ 
male Schwimmbewegungen weitgehend verunmöglicht. Auf Be¬ 
rührung der Schwanzspitze reagierten die beiden Tiere mit Kreis¬ 
bewegungen; nach Berührung des Kopfes erfolgte keine Reaktion. 

Zu gleicher Zeit wie die drei 7>?7o/z-Chimaeren mit Bombin ator- 
Implantat wurden auch die reziproken Bombinator -Partner mit 
77r7o/?-Implantat fixiert (Protokoll XI Bo 1; XX Bo 1 ; XII Bo 1). 
Aus dem Vergleich der beiden Chirnaerengruppen geht hervor, dass 
die Implantationen wirklich genau orflmtop erfolgten. Ausserdem 
wurden Kontrollarven fixiert. 


Morphologische i xd histologische l xtersuchuxg 
1. Bücken mark 

Die Länge der aus den Bombinator -Implantaten entwickelten 
Neuralrohrabschnitte ist aus Abbildung 11 a—c ersichtlich. Das 
Bombinator-Aeuralrohr geht in seiner äusseren Form glatt in das 
W irtsneuralrohr über. Es umfasst bei 11 a und h das Schulter- 
rückenmark, aber kein oder fast kein Nachhirn, bei 11 c (XX Aj) 
Rückenmark und Nachhirn. Auch die Fasermassen gehen, soweit 
die unspezifische Färbung einen Schluss erlaubt, vom W T irt in das 
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Aius. 11. 

Rekonstruktionen des Xachhirns und des Schulterrückenmarks samt Kopf 
ganglien IX X, Spinalganglien und Spinalnerven. Implantate danke 
punktiert. Die aussen* Form der transplantierten Neuralrohrstücke 
entsprieht derjenigen der Spender, Form und Anordnung der Spinalgangliei 
entspreehen eher dein Wirt. 

//) XI Aj. Wurzelganglion IX X ganz vom Implantat gebildet. Spinalgangliei 
seginental angeordnet. 

b) X11 A t . Wurzelganglion IX X nur zum Teil vom Implantat gebildet 
Die Spinalganglien sind nicht richtig gesondert. 

r) XX Aj. Form und Anordnung des IX X Komplexes entspricht weitgehent 
dem Spendertyp. Spinalganglien nicht richtig gesondert. Vergr. 60 X. | 





ENTWICKLUNG XE NOPLASTISCH ER NEUR ALCHIMA EREN 


647 


mplantat über. Das gleiche gilt auch für die Ganglienbereiche und 
len Zentralkana]. Nur in zwei Fällen sind geringe Unregel massig¬ 
sten vorhanden: Bei NX ist in der linken Nachhirnhälfte der 
Jebergang des Gangliengewebes vom Implantat zum Wirt gestört; 
>ei XI A ± ist an der 
unteren Implantat- 
;renze der Zentralka- 
lal unterbrochen. 

Eine Ucbergangs- 
telle aus der Region 
les I. Spinalnervs ist 
ür das Tier XI Aj in 
ibb. 12 wiedcrgege- 
»en. Sie enthält rechts 
r riton- und Bombina- 
9r-, links nur Bombi- 
lator- Gewebe. Die ver- 
chiedenen Bereiche 
iahen sich zu einem 
vohl proportionierten 
\ T euralrohrquerschnitt 
r ereinigt. Er bildet in 
einer Form ein Mittelding zwischen normalen Triton- und 

Bombinator- Verhältnissen. 

In der Region des 2. Spi¬ 
nalganglions weist das Rohr, 
das hier ganz aus Bombinator- 
Zellen besteht, die auf Seite 
634 beschriebenen typischen 
Bombinator -Eigenschaften 
auf (Abb. 13): Deutliche Fis- 
sura mediana ventralis, spalt- 
förmiger Zentralkanal, grosse 
Fasermasse, gleich massig auf 
Grund und Flügelplatte 
verteiltes Neuralgewebe, gros¬ 
ser Unterschied zwischen 
Ependym und Ganglien¬ 
zellen. 



Abb. 13. 

XI Aj. Neuralrohrquerschnitt aus der 
tegion des zweiten Spinalganglions. Das 
>o-Neuralrohr weist typische Spen- 
'ereigenschaften auf. Yergr. 148 x. 



Abb. 12. 

XI A t . Neuralrohrquerschnitt aus der Region 
des ersten Spinalnerven (Übergangsstelle zwi¬ 
schen Wirt und Implantat). Er bildet in 
seiner Form ein Mittelding zwischen Tr- und 
Bo-Neuralrohr. Yergr. 160 x. 


648 


II. ROTII 


Dagegen ist im Gegensatz zu den histologischen Charakteren 
ein grob morphologisches Merkmal offenbar vom Wirt beeinflusst 
worden. Dies betrifft die Form und Ausdehnung des vierten 



Anii. IV 

Horizontale Längsschnitte durch Naclihirn und vorderes Rückenmark (gleiche 
Darstellungsart wie bei Abb. 5). a) XI A v b) XU A 1 . r) XX A v Hei a) 
und b) hat das Implantat, wie bei Triton , schon vor dem 2. Spinalganglion 
einen engen Rüekenmarkkanal, wogegen bei c) der Kanal des dort weitei 
vorn gelegenen Implantats Spendertypus aufweist. Bei a) und b) ist dei 
Zentralkanal im hinteren Implantatabsehnilt anormal aufgetrieboiD 
Vergr. 00 X . 


Aentrikels. 11iorijl>or geben < 1 io schematischen Abbildungen 14 a—( 
Auskunft, die in ähnlicher Weise wie Abbildungen 5 a und b herge¬ 
stellt wurden. Sie stellen schematische horizontale Schnitte dar 
Wandstärke, Höhlung des zimtrahm Kanals sowie Ansatz dei 
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Spinalnerven entsprechen den wirklichen Verhältnissen. Die Spinal- 
>anglion und Einzelheiten der Spinalnerven sind weggelassen. 

Das xenoplastische Neuralrohr hat hei XI \ x und XII A x wie 
>ei Triton schon vor dein 2. Spinalganglion einen engen Rücken- 
narkskanal, während sich bei Bombinator der Nachhirnventrikel 
loch bis zum Abgang der 9. Spinalnerven weiter erstreckt. Weiter 
linten ist der Zeniralkanal besonders bei XII A t anormal auf- 
getrieben. 

Im Fall von XX A x (Abb. 14 c) hat das Implantat, das hier 
veiter vorn liegt, Spendertypus mit erweitertem bis zum 3. Spinal- 
icrven reichenden Ventrikel. 

Im Gegensatz zur Form des vorderen Xeuralrohrbereiches und 
[er Ausdehnung des Ventrikellumens zeigt die Dicke der Wandung 
n hohem Mass die herkunftsgemässen Eigenschaften. Sie nimmt 
licht wie bei Triton gleichmässig ab, sondern verschmälert sich wie 
>ei Bombinator hinter dem ersten Spinalganglion rasch zu einem 
lünneren Rohr. Dem entsprechen auch die in Tabelle 1 zusammen- 
;estellten Kernzahlen, Hohrquerschnitte und Gewebequerschnitte 
ür den Bereich des 3. Spinalganglions. Sie stimmen liier weitgehend 
nit denjenigen der Bombinator- Kontrolle überein. Dagegen sind sie 
ür die Region des 2. Spinalganglions viel kleiner als bei den beiden 
einen Arten. 

Histologisch ist die xenoplastische Xeuralrohrstrecke 
ler Chimaere XX A^ ganz normal. Dagegen zeigen die Implantate 
(I A x und XII \ x Anfänge von Störungen: Pyknosen (Abb. 12 
ind 13), ferner Ansammlungen oder Klumpen von Pigment- 
:örnchen, besonders in den Zellen rings um den Zentralkanal. 
Uisserdem ist bei XI A x die Zahl der Mitosen stark vermindert 
5 gegen Bombinator 13). 

Die Implantatzellen haben ihren ganzen Dottervorrat ver¬ 
raucht und sind schon seit einiger Zeit (von Gl. Stad. 32 an) für 
hre weitere Entwicklung auf die Ernährung durch den Wirt 
ingewiesen. Der Fall XX A x zeigt, dass diese Ernährung ohne 
listologische Störungen vor sich gehen kann. 

In allen drei Larven ist das xenoplastische Bombinator-Xe ural- 
ohr von einem dichten, stellenweise 3—4 schichtigen Mantel von 
r nüm-Mesenchymzellen umgeben. Diese Verstärkung des Mesen- 
hyms rings um das Implantat scheint eine regelmässige Reaklion 
les Wirtes auf das fremde Neuralrohr zu sein. 
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2. Glossopharyngcus-Vagus-Komplex 

Das Wurzelganglion des Glossopharyngcus-Vagus ist, wie Ab¬ 
bildung 11 zeigt, bei XX A x ganz, bei XI A x zum grössten 
Teil, bei XII A x zu einem kleineren Anteil xenoplastisch. In Ab¬ 
bildung 15 ist für XI A x ein Querschnitt durch die betreffende Zone 
abgebildet, der das Wurzelganglion längs schneidet und die 



Abb. 15. 

XI Aj. Querschnitt durch Vagusregion. Wurzelganglion durch Bo-Zellen 
gebildet. Nachhirn, Lateral- und Viszeralganglion des Vagus bestehen 
aus Wirtszellen. Vergr. 365 x. 

Bombinator-'AeWen an ihren kleinen blassen Kernen erkennen lässt. 
Ob die nahe benachbarten 7W/o/?-Zellen auch zum Ganglion 
gehören, ist unsicher. Das xenoplastische Material ist gut ein¬ 
geordnet. 

Im Bezug auf die J age des Implantats bieten XI A x und XII A x 
besondere Verhältnisse. Das Implantat beginnt hier erst hinter 
der Abgangsstelle der 1. Spinalnerven. Das Material der Vagus- 
Glossopharyngeuswurzeln muss also vom Implantatbereich nach 
vorn gewandert sein. Dies steht in Einklang mit den Beobachtungen 
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Abb. 16. 

XX.Aj. Querschnitt durch Vagusregion. Der IX-X-Komplex steht stark 
seitlich vom Xachhirn ab und ist stärker in die Länge gezogen als bei 
normalen Tr-Larven. 


Tr n NH 



Abb. 17. 

5VIIIA 2 . Querschnitt durch Vagusregion einer Tr-Larve mit Bo-Implantat 
in der Vornierengegend. Bo-Mesenchym ist in die linke Vagusregion 
eingewandert. Der linke IX-X-Komplex steht stark seitlich vom Xachhirn 
ab und ist stärker in die Länge gezogen als der rechte. 
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Yxtemas (J942) bei Amblystoma. Er erkannte, dass die Zellen, 
die das Wurzelganglion IX-X bilden, ursprünglich weiter hinten 
an der Stelle der sensorischen Ganglien des 1. und 2. Spinalnerven 
liegen und nach vorn wandern. 

In der Larve XX Aj steht der ganze IX X-Komplex ähnlich 
wie bei Bombinator stark seitlich vom Aachhirn ab und hat wie 
Abbildung 11c zeigt auch stärker Bombinator- Form, obschon er 
grösstenteils aus Triton -Zellen besteht. 

Es handelt sich um den gleichen sekundären Einfluss des 
mesenchymatischen Raums, wie wir ihn schon für die Spinal¬ 
nerven bei dem jüngsten Fall (S. 629) und für den IX-X-Nerven 
bei den jüngeren Chimaeren XIX A 2 und A 3 (S. 642) gefunden hatten. 

Dass die Form des IX X-Komplexes von dem durch das 
Mesenchym gegebenen Raum abhängt, wurde auch durch eine 
heterotope Verpflanzung bestätigt (Prot. S. VIII A 2 , Abb. 17): 

Es wurde einer TW/oft-Xeurula ein Stück Bombinator Se ural¬ 
platte mit beiden Wülsten in die linke Vornierengegend gesetzt. 
Aus der implantierten Xeuralleiste ist Mesenchym in die linke 
Vagusregion des Wirtes eingewandert und hat dort die Epidermis 
abgehoben. Der zugehörige rein aus Triton -Zellen bestehende 
Glossopharvngeus-Vagus-Komplex hat sich entsprechend dem 
grösseren Entwicklungsraum wie bei Bombinator mehr in lateraler 
Richtung entwickelt. Dagegen weist der rechte IX-X-Komplex, 
der nicht vom aufquellenden Bombinator -Mesenchym umgeben ist, 
die für Triton normale Lagerung auf. Daraus geht eindeutig hervor, 
dass Form und Anordnung des Glossopharvngeus-Vagus-Komplexes 
weitgehend von dem ihn umgebenden Raum abhängig sind. 

3. Spinalganglien 

Alle Spinalganglien der Implantatregionen sind chimaeriscli 
zusammengesetzt. Das Vorhandensein von Triton -Zellen lässt ver¬ 
muten, dass anlässlich der Operation beidseitig Reste der Triton- 
Xeuralwülste stehen geblieben sind. Auf die Schwierigkeit, bei der 
Operation an Aeurulen Ganglienleiste und Hautektoderm genau 
gegeneinander abzugrenzen, hat schon Raykn (1931, S. 274) hin¬ 
gewiesen. Die beiden Partner sind sowohl mit Ganglienzellen wie 
mit Scheidenzellen vertreten, wobei das Bombinator -Material 
erheblich überwiegt (Abb. 18). Wie ein Vergleich der Allbildungen 
12) a und b mit 7 a und b zeigt, sind sämtliche vom Implantat 
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gelieferte Ganglienpaare der Larven XI A l und XII A 1 bedeutend 
grösser als die entsprechenden Ganglien bei Bombinator und unge¬ 
fähr gleich gross wie diejenigen der 7>ito/?-Kontrollarve (vgl. 



Abb. 18. 

XI A x . Querschnitt durch implantiertes Bo-Rückenmark und chimärisch 
zusammengesetztes Spinalganglion. In der Schnittehene liegen keine 
Tr-Ganglienzellen; es sind jedoch solche in anderen Schnitten vorhanden. 
Yergr. 637 X . 

Tab. 2). Sie liegen auch dein Neuralrohr, obschon dieses aus 
Bombinator -Gewebe besteht, seitlich flach an, wie dies für Triton 
charakteristisch ist. 

In der Chimaere XI A x sind die Spinalganglien der Implantat - 
zone wie Abbildung 11 a zeigt, richtig gesondert und segmental 
Rey. Sr isse de Zool.. T. 57, 1050. V\ 
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angeordnet. Dagegen sind sie in XIJ A 1 und XX A 1 (Abb. 11 b u. c) 
grösstenteils über die Segmentalgrenzen hinüber verbunden. Die 
segmentale Ausbildung der Spinalganglien ist von der normalen 
Ausbildung der Muskelsegmente abhängig (Lehmann 1927, 1935; 
Detwiler 1932, 1934). Diese sind hier mit Ausnahme der rechts¬ 
seitigen Segmente bei XX A l normal. Also muss die ungenügende 
Segmentierung auf andere Faktoren zurückgeführt werden. Es 

Tabelle 2. 


Beispiel 

Bo- Kontrolle 

1. Spinalsegmenl 

2 . Spinalsegment 

SpG tl. W 

I v. W 1 R. v 

SpG 1 (1. \Y 

1 

v. \Y 

R. v 

— — 

— | — 


— 

1 ^ 

+ 

Tr-Kontrolle. 
Gl. 39 . . . 



^ 1 + 

4- 

+ 

-4- 

4- - 

Prot. XI Al 
O l 37. . . . 

r 

1 

1 

— 

+ 

i 

T" 

+ 4- 

+ J - 

9 

+ 

Prot. XII Aj, 
Gl. 40 . . . 


— 

1 

1 ~ 

4 

4 4 

+ 

9 

+ 

Prot. X X \ t , 
Gl. 39 . . . 

i 

— 



| ~ 

4 + 

4_ 

+ 

+ 

Beispiel 

3. Spinalsegment 

4. Spinalsegment 

SpG 

(1. W 

v. \Y 

R. v 

SpG 

cl. W 

v. \Y 

R. v 

Bo- Kontrolle 

_L _L 

■ 


+ + 

44- 

+ 

+ 

44 

Tr-Kontrolle, 
Ol. 39 . . . 

+ 44 

+ + 

4 + 

+ + + 

+ 44- 

+ + 

+ + 

+ 4 4 

• c 

G 

• 

+ + + 

-1- -j- 

9 

44 

+ 4 + 

+ + 

4* 

4 4 j 

Prot. XII Aj, 
Gl. 40 . . . 

4- -L- 

4 + 4 

9 

44 

44 + 

+ + | 

4 

4 

Prot. XX Aj, 
Gl. 39 . . . 

H 

4 

+ 

i 

~T 






* ; dicke Nerwenslränge; Ir/w grosse Ganglienmasse. 

- mittlere Norvenslränge; b/.w milllero Ganglienmasse. 
dünne Xervenslränge; bzw geringe Uanglienrnasse. 
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könnte der topogenetisch-induktive Einfluss der Muskelsegmente 
ron Triton für die Sonderung des Ganglienzellmaterials von 



Abb. 19. 

XII A x . Bo-Xeuralrohr, chimärisch zusammengesetztes drittes Spinalganglion 
mit Ramus wmtralis und Bo-Sympathicusganglion. Der Zentralkanal ist 
anormal aufgetrieben. Vergr. 274 x. 

Bombinator , das sich schneller als das 7Yifo/z-Material entwickelt, 
zu spät gekommen sein. 

Für eine genauere Betrachtung der Grösse und Lagerung der 
Spinalganglien und der Spinal wurzeln kommt nur die Larve XI A 1 
n Betracht, wo sich wirklich segmentale Ganglien gebildet haben. 
Diese sind hier ungefähr gleich gross wie Triton-Ganglien (vgl. 
Tab. 2) und liegen dem Neuralrohr, obschon dieses aus Bombinator- 
jewebe besteht, auch seitlich flach wie bei Triton an (Abb. 11 a). 



G5G 


11. BOTll 


4. SpinaUvurzeln und Rami ventrales 

Hierüber geben Tabelle 2 und die Abbildungen 11 und 14 fü 
alle drei Beispiele eine Uebersicht. Eine genauere Betrachtung sol 
auf den normalsten Fall, die Larve XI A 1 mit segmentierter 
Ganglien, beschränkt werden. Für die beiden andern Fälle sei au 
Abbildungen 1 1 b und c sowie auf Tabelle 2 verwiesen. 

Bei XI A x entspringen die 1. Spinalnerven knapp vor den 
Implantat. Dementsprechend enthalten sie nur Triton- Nerven 
fasern und bestehen auch, wie bei Triton , nur aus den ventraler 
Wurzeln. Beim 2. und 3. Spinalnervenpaar ist nur die dorsak 
Wurzel gut entwickelt, die ventrale unsicher. Das 4. Spinalnerven 
paar liegt schon nahe der hinteren Implantatgrenze (Abb. 11 a unc 
14 a). Hier sind beide Wurzeln vorhanden. 

Die Kami ventrales sind in allen drei Implantatsegmenten gul 
entwickelt. Sie haben bei XI A x (und ebenso bei XII A x ) fast aus¬ 
schliessliche i?ow/u//f/tor-Scheidenzellen. Die 3. Ventraläste treter 
in den beiden genannten Fällen beidseitig in die Vorderbeinknosper 
ein, die naturgemäss bei Triton wesentlich weiter entwickelt sind 
als bei gleichalten Bombinator- Larven. 

In Abbildung 19 ist der 3. rechte Ventralast samt Ganglion füi 
XII Aj wiedergegeben. In Abbildung 20 ist für XI Aj der Verlaul 
und die Aufspaltung des 3. Ramus ventralis in einzelne Aestc 
re konstruiert. 

Der Ramus ventralis des 3. Spinalganglions in der Larve XX A x 
ist sehr schwach entwickelt und kann nicht bis in die Vorderbein¬ 
knospe verfolgt werden. Es sei darauf hingewiesen dass in diesem 
Fall, wo das Implantat weiter vorn liegt, die Bildung einer I. ven¬ 
tralen Spinalwnrzel herkunftsgemäss unterblieben ist (vgl. Tab. 2). 

5. Sympathicusganglien 

Bei Bombinator fand Goette (1875, S. 489) als erste Anlagen 
des sympathischen Nervensystems kleine isolierte Gruppen von 
Ganglienzellen zu beiden Seiten der Aorta. Einen kontinuierlichen 
Grenzstrang fand er erst in älteren Larven. 

Bei Triton hat Raven (I93G und 1937) in Larven der Stadien, 
Gl. 43 48 die sympathischen Ganglien als lockere Zellgruppen 

beiderseits der Aorta festgestellt. Sie bilden nach seinen Angaben, 
bereits Zellstränge, welche fast ununterbrochen neben der \ort<i 
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linziehen, dabei aber in jedem Körpersegment eine Anhäufung von 
1—8 Zellen aufweisen. In den Zwischenräumen besteht der Strang 


ii 
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Abb. 20. 

XI Ai. Xenoplastisclies Schulter¬ 
rückenmark, chimärisch zusam¬ 
mengesetztes drittes Spinalganglien¬ 
paar mit linkem Plexus brachialis 
und Sympathicusganglien. Etwas 
schematisierte Rekonstruktion aus 
Querschnitten, Yergr. 110 x. 


)ftmals im Querschnitt nur aus einer Zelle: in vielen Schnitten lässt 
t sich überhaupt nicht nachweisen. 

In den drei Bombinator- Kontrollen, die mit den untersuchten 
7himaeren altersgleich sind, finden wir Ganglienzellgruppen aber 
loch keine durchgehenden Grenzstränge. Die Ganglien sind segmen- 
al angeorenot. Sie liegen an der Umbiegungsstelle des Ramus ven- 
ralis um die Kante des Muskelsegments zwischen Nerv und Aorta 
'Abb. 20). Bei den Chimaeren XI A x und XII A 1 bestehen sie im 
Bereich des Implantats aus Bombinator -Zellen (kleinere und blässere 
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Kerne, Abb. 21). In andern Fällen (XII A 4 und III A 2 ) sind sie aus 
Wirtszellen und Implantatzellen gemischt. 

In welchem Grade Zellen des Neuralrohrs und der Ganglien¬ 
leiste beteiligt sind, lässt sich nicht auseinanderhalten. Nach 
Rayen (1937) stammen die sympathischen Ganglienzellen aus 



Abb. 21. 

XI A a . Sympathicusganglion des 4. Spinalsegments. Isolierte Zellgruppe; es hat 
sich im vorliegenden Stadium (Gl. 37) noch kein durchgehender Grenz¬ 
strang gebildet. Die durch ihre geringe Grösse und schwächere Färb¬ 
barkeit gut erkennbaren Bo-Zellen liegen in typischer Weise an der inneren 
ventralen Ecke des .Muskelsegments. Vergr. 690 x. 


beiden Quellen. Bei XX A x haben sich die Anlagen des Sympathicus 
nur unvollständig ausgebildet. 

6. Z ns am m en fassung 

a) Aus den Implantaten haben sich N e u r a I r o h r e ge- 
bildet und weitgehend harmonisch in das Rückenmark, teilweise 
auch in den Nachhirnbereich des Wirtes eingeordnet (Abb. 11). 
Die xenoplastischen Bereiche weisen zum Teil Spender-, zum Teil 
(sekundär) Wirtsmerkmale auf. Spendergemäss sind vor allem die, 
histologischen Charaktere, vom Wirt beeinflusst die gröbere Form. 
Die Implantate bilden nämlich wie bei Triton -Larven schon vor 
dem 2. Spinalnerven ein enges Rückenmarksrohr, während sich 
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bei Bombinator der Ventrikel des Nachhirns bis hinter diesen 
Bereich erstreckt (S. 648). 

Die Implantate können erste Zeichen der Hemmung oder 
krankhaften Veränderung aufweisen (NI A ± und Nil A x ): 
Herabgesetzte Mitosenzahl, Kernpyknosen und Pigmentan¬ 
häufungen. XX A x ist histologisch völlig normal (S. 649). 

b) Aus dem hinter dem ersten Spinalnerven gelegenen Bereich 
der Implantatneuralleiste sind in normaler Weise Zellen nach 
vorn in die Nachhirnregion des Wirtes gewandert und haben dort 
ganz oder teilweise und mit harmonischer Einordnung das Wurzel¬ 
ganglion des Vagus-Glossopharyngeus gebildet. Die 
Form des IX-X-Komplexes wird sekundär durch den benach¬ 
barten Raum beeinflusst (S. 652). 

c) Die Spinalganglien der Implantatzone sind nur 
selten richtig segmental gegliedert, trotz normaler Entwicklung 
der Myotome. Sie bestehen ganz oder grösstenteils aus Bombinator- 
Material. 

Der 1. Spinalnerv, der bei Bombinator fehlt, bei Triton aber 
wenigstens als ventrale Wurzel gebildet wird, fehlt spendergemäss 
auch in der entsprechenden Bombinator Implantatzone. Der 
2. Spinalnerv der bei Bombinator nur eine ventrale Wurzel auf¬ 
weist, bildet im Bereich des Som&iVmfor-Implantats wirtsgemäss 
auch die dorsale Wurzel (Tab. 2). 

d) In zwei Fällen wurden die Vorderbeinanlagen des Wirtes 
durch Rami ventrales der Implantation einerviert (S. 656, Abb. 20). 

e) In der Implantatregion bestehen die Ganglien des Svmpa- 
thicus aus xenoplastischen Ganglienzellen (S. 657). 

f) Die Bombinator- Implantate sind von einer dichten Schicht 
von 7>ffoft-Mesenchymzellen umhüllt. 


V. DEGENERATION DER IMPLANTATE 
UND AUSBREITUNG DES WIRTSNEURALROHRES 
IN DER DEFEKTSTRECKE 


Im IV. Kapitel wurde gezeigt, dass sich in Triton- Larven mit 
Bombinator-Rückenmark am 9. und 10. Tag nach der Operation 
die ersten Anzeichen einer Degeneration der Implantate bemerkbar 
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machen. Die Untersuchung von 27 älteren, vom 9. bis zum 106. Tag 
fixierten Chimaeren ergab, dass in allen Fällen spätestens am 
10. Tag die ersten Merkmale der Degeneration gefunden werden. 
Dabei gehen die Implantatgewebe und -Organe in charakteristischer 
Zeitfolge zugrunde. Das fremde Triton-Milieu wird vom Bombinator- 
Xeuralrohr weniger lang ertragen als von den Bombinator-Ganglien. 
Die Implantate der reziproken Kombination (7>z’foft-Gewebe in 
Bomb in ator-Wirt) bleiben viel länger erhalten (Andres 1946, 
Roth 1949, Andres und Roth 1949). 

Im folgenden werden die charakteristischen Erscheinungen 
dieser letzten Phase im Verhalten des Born bin ator-Impiantdits 
beschrieben, zunächst die Degeneration des Xenoplantats an drei 
jüngeren, dann die Wiederherstellung der verlorengegangenen 
neuralen Gewebe durch den Wirt an drei älteren Beispielen. Hiefür 
wurden die klarsten Fälle ausgewählt. Doch bietet die Gesamtheit 
des Materials ein einheitliches Bild. 


A. Degeneration des xenoplastischen Rückenmarks 
in 11—47 Tage alten Chimaeren bis zum Larvenstadium 

MIT ZWEIZEHIGEN VORDERBEINEN 

Drei Beispiele: Prot. XII A 4 , Gl. 39, 11 Tage nach Operation; 
lH A 2 , Gl. 41, 17 Tage; XI A 3 , Gl. 41, 15 Tage nach Operation. 

Alle drei Chimaeren sind äusserlich normal und gute Schwimmer. 
Sie reagieren bei Berührung sowohl des Kopfes wie der Schwanz¬ 
spitze mit sofortigem Davonschwimmen. Es werden also nervöse 
Reize vom Kopf durch die Transplantatstrecke in die hintere 
Rumpf- und die Schwanzregion übermittelt. Die beiden Larven 
XII A 4 und III A 2 wurden zu Querschnittserien verwendet, \1 A 3 
längs horizontal geschnitten. 

//istologische I J ntersuchung. 

In den Abbildungen 22 a und b sind für die beiden Querschnitt¬ 
serien halbschematische Uebersichtsbilder wiedergegeben. Sie 
stellen Horizontalschnitte dar, die bei III A 2 den ganzen Rumpf 
bis zum After, bei XII A 4 nur etwa 4 des Rumpfes umfassen. 
Die Längendimensionen entsprechen den wirklichen Verhältnissen; 
die Querdimensionen sind in den Massen richtig, jedoch verein- 
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facht wiedergegeben, ebenso die Spinalganglien, die in Wirklich¬ 
keit in der Implantatstrecke recht unregelmässig sind. 



Abb. 22 a. 

Ilalbschematische Rekonstruktion des Rückenmarks und der Spinalganglien 
von XII A 4 (Gl. .29) in horizontaler Ansicht. Die Rekonstruktion beginnt 
in der Zone der letzten Vaguswurzel (X) und reicht bis in den Hinterrumpf. 
Schwarz = Ganglienzellbereiche des Wirtsrückenmarks (Triton). Helle Sei¬ 
tenränder = Faserbereiche, Gleichmässige feinere Punkte (peripher) nor¬ 
mal ausseliende /^owohmtor-Ganglienzelikerne. rnregelmässige grössere 
Flecke (achsial) - degenerierendes, zum Teil phagozytiertes/?owi&üiator-Ma- 
terial. Schwarze Kreise zu beiden Seiten des Rückenmarks = Spinalganglien. 
VB Ansatzlläche der Vorderbeine. Vergr. 86 fach.Original Baltzer. 


Vordere und hintere Grenze des Implantats sind im Xeuralrohr 
an den kleineren blässeren Kernen direkt abzulesen. 

‘Das fremde Xeuralrohr umfasst in beiden Fällen 3-4 Segmente. 
Ueber die absoluten Masse orientieren die Schemata. Die Segment- 



Aß b. 22 b. 

Entsprechende Rekonstruktion von III A,. Die gesund aussehenden Ganglien¬ 
zellkerne des Implantats (gleichmässige feine Punkte) sind reichlicher in 
der vorderen, spärlich in der hinteren Übergangszone. IIB Hinterbein¬ 
anlage. Vergr. 86 fach. Original Baltzer. 


zahl der xenoplastischen Xeuralrohrstrecke ist bei 111 A 2 und X 11 A 4 
ziemlich deutlich an der Zahl der erhaltenen Bombinator -Ganglien 
abzulesen. Da die Spinalganglien jedoch nicht immer regelmässig 
ausgebildet werden, ist die Bestimmung der Segmentzahl in 
Wirklichkeit schwieriger als aus den schematischen Abbildungen 
ersehen werden kann. In XI A 3 (Längsschnittserie) reicht die 
xenoplastische Strecke nur über 2—3 Segmente, wie anhand der 
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benachbarten Myotome leicht festgestellt werden kann (vgl. 
Abb. 25; das Bild gibt die hintere Hälfte der Implantatstrecke 
wieder). 

Die hintere Grenze des Implantats liegt in allen Fällen ziemlich 
weit hinter dem Ansatz der Vorderbeine, deren Nervenversorgung 
darnach vom Transplantat aus geschehen muss, wenn sie zustande 
kommt. 



Abb. 23. 

XII Aj. 11 Tage nach der Operation. Querschnitt durch degenerierendes 
Bo-Xeuralrohr (Bereich des 2. Spinalganglions; das 1. SpG fehlt bei 
Kombinator. Vergl. Abb. 4 a). Ependymzellen vollständig zerfallen: 
zahlreiche Ganglienzellen sehen noch gesund aus. Faser bereiche und 
Bo-Spinalganglien (im Schnitt nur das rechte getroffen) gut erhalten. 
Yergr. 288 x . 


Das xenoplastische Kückenmark ist in allen Fällen in den 
Grenzzonen nahe den Xeuralrohranteilen des Wirtes noch normale* 
als im mittleren Abschnitt des Transplantates. In diesem Teil sind: 
nur mehr zwei normale seitliche Faserstränge vorhanden, die nacl 
vorn in entsprechende seitliche Faserbereiche der Grenzzone unc 
des Nachhirns, nach hinten aber in diejenigen des Rückenmark* 
des Wirtes übergehen. Das übrige Gewebe ist in Degeneration 
Jeweilen sind die ausdifTerenzierten Ganglienzellen noch bessej 
erhalten als das Fpendvm, das zuerst der Degeneration verfällt 
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In Ergänzung der Uebersichten sind eine Anzahl Querschnitts¬ 
bilder und Einzeltatsachen hinzugefügt. Die Lage der Schnitte ist 
aus Abbildung 22 zu ersehen. 

XII Gl. 39: 

Abbildung 23 gibt einen Rückenmarkquerschnitt in der vor¬ 
deren Zone starker Degeneration (Bereich des 2. Spinalganglions). 



Abb. 24. 

III A 2 . 17 Tage nach der Operation. Querschnitt durch degenerierendes 
Bo-Neuralrohr (Bereich des dritten Spinalganglions). Ependym- und 
Ganglienzellen des Rohrs vollständig zerfallen. Fasermasse und Bo-Spinal- 
ganglien gut erhalten. Vergr. 362 x. 

Das Bombinator -Ependym ist verschwunden. Die Ganglienzellen 
selbst sind zum Teil noch erhalten und haben noch gesund aus¬ 
sehende Kerne. 

Von den Ganglienzellen nach innen liegen zahlreiche pykno- 
tische Kerne. Der Rückenmarkskanal ist teilweise mit Granulo¬ 
zyten angefüllt. Dagegen sind die seitlichen Faserbereiche gut 
erhalten. Die gleiche Abbildung zeigt ein noch gut erhaltenes 
Spinalganglion der rechten Seite. Das linke entsprechende Ganglion 
liegt in den folgenden Schnitten. Im ganzen sind bei XII A 4 
(Abb. 22 a) in der Implantatstrecke drei Spinalganglienpaare 
festzustellen. 
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Die Wurzelganglien des Vagus-Glossopharyngeus-Komplexes 
sind beidseitig chimaerisch zusammengesetzt. Ihr Bombinator- 
Anteil weist noch keine Degeneration auf. 

/// A 2 , Gl. 41: 

Das xenoplastische Neuralrohr erstreckt sich hier über die 
Hälfte der Rumpflänge. Die Zerfallerscheinungen sind dieselben 
wie bei XII A 4 . In den Uebergangszonen sind die Bombinator- 
Cjanglienzellen noch einigermassen erhalten, jedoch mit reichlichen 
Kernpvknosen und verklumptem Pigment durchsetzt. Ein ge¬ 
ordnetes normales Ependym fehlt. Eine lange mittlere Zone des 
Implantats, in die der Querschnitt (Abb. 24) fällt, enthält nur mehr 
degeneriertes, der Phagocytose verfallendes Zellmaterial. Dagegen 
sind auch hier die zwei seitlichen, im Querschnitt halbmond¬ 
förmigen, Faserstränge gut erhalten. Sie gehen wie in XII A 4 nach 
vorn in die Faserbereiche der vorderen Uebergangszone und in 
diejenigen des Xachhirns über, nach hinten in die Faserbereiche 
des normalen Rückenmarks des Wirtes, lieber den feineren Bau 
der Stränge lässt sich nichts aussagen, da keine spezifische Faser¬ 
färbung angewendet wurde. 

Auch bei diesem Implantat sind die xenoplastischen Spinal¬ 
ganglien noch besser erhalten als das Rückenmark selbst (Abb. 24). 
In der Implantatstrecke liegen drei Paare. 

XJ A 3 , Gl. 41, Eängsschnittserie : 

In dieser Chimaere ist die Implantatstrecke auf höchstens drei 
Segment e beschränkt . Sie beginnt etwas hinter dem Nach hirnende. 
Abbildung 25 gibt die hintere Implantathälfte wieder. Die Degene¬ 
rationszone ist im ganzen doppelt so lang wie der im Bild gezeigte 
Teil. Die Ganglienzellen des mittleren Bereichs sind vollkommen 
degeneriert. Wiederum sind die zwei symmetrischen Faserstränge 
stehen gebliehen. Der Zwischenraum ist von Phagozyten erfüllt, 
die die Trümmer der degenerierten Ganglienzellen aufgenommen 
haben. Die Faserstränge gehen nach hinten (Abb. 25 links) in die 
seitlichen Fasermassen des Wirtsrückenmarks über. Nach vorn 
schliessen sie wie in den andern Fällen an die seitlichen Faser¬ 
bereiche des Nachhirns an. Ob der in Abbildung 25 links gelegene 
schmale Bereich von Ganglienzellen schon Regenerationsgewebe ist 
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(vgl. S.667) lässt sich nicht sagen. Dass er zum Wirt gehört, beweisen 
Grösse und Färbung der Kerne. Spinalganglien sind nicht zu finden. 



Abb. 25. 

XI A 3 . Horizontaler Längsschnitt durch die hintere Implantathälfte. 15 Tage 
nach der Operation. Bo-Ganglien- und Ependymzellen sind vollständig 
degeneriert, und die Zelltrümmer sind von Phagozyten aufgenommen 
worden. Zu beiden Seiten des Zerfallsbereiches ist ein Faserstrang stehen 
geblieben. Die Abb. zeigt nur die hintere Hälfte der beiden Faserstränge. 
Vergr. 270 x. 


B. Vollständiger Abbau der zerfallenen Implantate. 

Ausbreitung des Xeuralgewebes des Wirtes in die 
Implantatstrecke bei Larven mit yierzehigen Vorderbeinen 

(Gl. 44 u. 45.) 

Für diese zweite Phase wurden zwei 7>i7on-Chimaeren mit 
Bombinator -Implantat genauer untersucht: 

Prot. VI A 2 , fixiert 21 Tage nach Operation, Gl. 44; Prot. V Aj, 
2(3 Tage, Gl. 45. 

I. Lebendbeobachtung 

Die lebenden Tiere schwimmen normal. Die Vorderbeine ent¬ 
wickeln vier Zehen, bleiben aber dünn und werden bewegungslos 
nach hinten gestreckt. In den Triton -Kontrollen werden die Beine 
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in Stadium Gl. 44/45 als Stützen gebraucht und nach vorn gestellt. 
Im folgenden sei für V A x das genauere Protokoll wiedergegeben. 

r ,l x : 

Operation 15.5.45. Austausch der Schulterneuralplatte mit Wülsten. 
Bei beiden Keimen bleibt die mesodermale Unterlagerung unbeschädigt. 



Abb. 26. 

Y A x . 22 Tagp nach der Operation. Die Beine sind zu dünn geblieben und 
werden bewegungslos nach hinten gestreckt. Der Kopf ist in ventraler 
Richtung abgebogen. Die Implantatregion ist mit Ro-Melanophoren 
besiedelt. 

23.5. Implantat beginnt zwischen Kiemen und Vorderbeinknospen. 
Ks hat sich ein hoher Bombinator -Flossensaum gebildet. Hintere Kopf¬ 
hälfte und vordere Rumpfhälfte sind mit i?o//f£u/jato/ , -Melanophoren 
besiedelt. Der Körper ist hinter dem Implantat schwach in ventraler 
Richtung abgebogen. Die Larve schwimmt zittrig und weniger weit als 
das Kontrolltier. 

28.5 Larve jetzt gerade gestreckt: schwimmt so gut wie Kontroll¬ 
tier. 

6.6 Gl. Schwimmt nicht mehr gut, macht bei Berührung nur 
zwei bis drei Schwanzausschläge. Diese erfolgen nach Berührung an 
Kopf und an Schwanzspitze gleich intensiv. Die Vorderbeine haben 
drei Zehen, werden aber nie bewegt, auch nicht wie beim Kontrolltier 
nach vorn aufgestützt, sondern parallel zum Körper nach hinten 
gestreckt (Abb. 20). Der Kopf ist in ventraler Richtung abgebogen. 
Die Larve hat Daphnien gefressen. 
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10.6. Frisst weniger als das Ivontrolltier und bleibt im Wachstum 
linter diesem zurück. Die Vorderbeine werden nie bewegt. Bei Berührung 
les Kopfes oder der Schwanzspitze schwimmt das Tier mit einigen 
’uckartigen Schwanzausschlägen über kurze Strecken. In Bouin fixiert 
Cd. 45, 26 Tage nach der Operation). 



Abb. 27. 

i) Halbschematische Rekonstruktion des Rückenmarks, der Spinalganglien und 
der ventraJen Wurzeln in horizontaler Ansicht von VI A 2 (Gl. 44). 
Schwarz. = Ganglienbereiche des Wirtsrückenmarks. Helle Seitenrän¬ 
der = Faserbereiche. Quer abstehende Kurze Aeste (im Vorderbereich) — 
neu gebildete ventrale Wurzeln. Schwarze Kreise zu beiden Seiten des 
Rückenmarks = Spinalganglien. Die Rekonstruktion beginnt wie bei 
Abb. 22 in der Zone der hintersten Vaguswurzel (X). R = rechts, L = links. 
VB = Ansatzfläche der Vorderbeine. Vergr. 86 fach. Original Baltzer. 

>) Entsprechende Rekonstruktion für V A x (Gl. 45). Vergr. 86 fach. Original 
Baltzer. 


2. Histologische Untersuchung 

Wie in den jüngeren Chimaeren haben wir das Verhalten des 
Rückenmarks, der Spinalganglien und soweit möglich der dorsalen 
ind ventralen Wurzeln zu betrachten. 

Das Bornbinator -Neuralrohr ist in beiden Keimen gänzlich ver- 
chwunden und durch Phagozyten abtransportiert worden. In der 
)egenerationslücke finden wir die schon in Kapitel V A bei 11 bis 
7 Tage alten Chimaeren beschriebenen längs verlaufenden 
servenfaserstränge. Ausserdem breitet sich das Neuralrohr des 
Virtes von vorn und hinten her in den Grenzzonen aus. Wie zwei 





















noch ältere Tiere, die im nächsten Abschnitt besprochen werden 
(S. 673) zeigen, kann die Degenerationsstrecke vom Xeuralgewebe 
des Wirtes vollständig ausgefüllt werden. 

In Abbildung 27 sind zwei aus den Querschnittserien (VI A 2 und 
V Aj) rekonstruierte Längsansichten wiedergegeben. Es handelt 
sich wieder, wie bei Abbildung 22, um schematisierte horizontale 
Längsschnitte. 

In beiden dargestellten Fällen hat der Implantatbereich dicht 
hinter dem Xachhirn begonnen. Damit stimmen auch die Opera¬ 
tionsprotokolle überein. Die Implantatzone ist bei VI A 2 ca. 2000 p 
lang und umfasst etwas mehr als die vordere Hälfte des ganzen 
Rumpfes, in V A l dagegen nur etwa 1000 p. Die Zahl der auf die 
Implantatstrecke fallenden Segmente ist nicht genau bestimmbar, 
da es sich um Querschnittserien handelt. Die gesamte Implantat¬ 
strecke lässt sich in drei Zonen unterteilen, für deren Länge auf 
Abbildung 27 verwiesen sei. 

Eine vordere Uebergangszone beginnt mit normalem Quer¬ 
schnitt an der hinteren Grenze des Xachhirns und läuft dann, sich 
auf etwa x \ verjüngend, gegen die Strangzone in der Mitte aus. 

An diese vordere Zone schliesst die mittlere Zone an, die nur 
die beiden Längsfaserstränge enthält. Diese gehen hier wie bei den 
jüngeren Tieren kontinuierlich in die seitlichen Fasermassen dei 
vorderen und hinteren Uebergangszonen und damit nach vorn in 
das Xachhirn, nach hinten in das Rückenmark des Wirts über. 
Die Strangzone ist, soweit man die wenigen Zahlen vergleiche? 
kann, nicht kürzer als bei den jüngeren Tieren. 

Yuf die Strangzone folgt nach hinten wiederum eine Lebergangs 
zone mit 7W/ö/?-Xeuralgewebe. Dieses beginnt vorn mit sein 
kleinem Querschnitt noch ohne Rohrstruktur und nimmt dann bi? 
zur normalen Rückenmarksstärke (mit Zentralkanal) zu. Es geh 
nach hinten in das Rückenmark des Wirtsrumpfes über. Wie dii 
in Abbildung 27 gegebenen Masse zeigen, haben sich die heidei 
l Yhergangszonen gegenüber denjenigen der jüngeren Tiere (Abb. 22 
erheblich verlängert. Dass es sich bei ihnen nicht um gewöhnliche 
Wirtsneuralrohr handelt, wird durch vier Tatsachen bewiesen 
Sie nehmen gegen die mittlere Implantatzone sehr rasch an Durch 
messer ab und verlieren den Rohrcharakter. Ferner fehlen ihnen di 
typischen Spinalganglien. Endlich zeigt die Anordnung des Xeural 
gewehes selbst in den Grenzzonen Lnregelmässigkcitcn, z. R. eine 
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weiten Neuralkanal. Zu diesen histologischen Befunden am fixier¬ 
en Tier kommt die Tatsache, dass diese Bereiche bei der Operation 
i die xenoplastische Strecke hineingehörten. 

Eine weitere Untersuchung muss entscheiden, ob es sich bei 
iesen neugebildeten Rückenmark-Strecken um wirkliche Regene- 



Abb. 28. 

I A 2 . Querschnitt durch den vorderen Implantatbereich. Seine Lage ist in 
Abb. 27 durch den ersten Pfeil angegeben. Die Anordnung der Gewebe im 
Tr-Xeuralrohr ist hier anormal. Links der neu gebildete 2. Spinalnerv. 
Vergr. 234 x. 

ition, d. h. um Neubildung handelt, oder um Regulation, um 
mordnung des schon vorher vorhandenen Neuralmaterials. Das 
teste 3 y z Monate alte Tier (S. 673) wird zeigen, dass nach der 
egeneration wirklich ein vollständiges Rückenmark wieder her- 
'stellt werden kann. 

Ausser den Neuralrohren sind in Abbildung 27 — wieder in 
hematischer Darstellung — die Spinalgangli^n und -wurzeln 
rücksichtigt. Die xenoplastischen Ganglien und ihre dorsalen 
üev. Suisse de Zool., T. 57. 1950. 


45 
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Wurzeln sind degeneriert und werden nicht wiede r g e 
bildet. Die ventralen Wurzeln degenerieren ebenfalls, könne 
aber vom einwandernden Xeuralrohr des Wirtes aus wieder ne 
entwickelt werden. Dass die Spinalganglien nicht wieder herg< 
stellt werden, stimmt mit den Beobachtungen von Yntem 



Arb. 29. 

VI A 2 . Querschnitt durch die Strangzone (in Abb. 27 durch den zweiten Ph 
angegeben). Die beiden Nervenstränge haben sich abgerundet. Es sii 
nur noch vereinzelte mit Zelltrümmern beladene Phagozyten zu sehe 
Verirr. 250 x . 

(1943) überein. Da sie dauernd verloren gehen, kann man an der( 
Fehlen auch am herangewachsenen fixierten Tiere die ursprün 
liehen Grenzen des Implantats ablesen. 

Die beschriebenen Verhältnisse sind in den Abbildungen 28—« 
genauer belegt. 

V! A 2 : 

In den Abbildungen 28 und 29 sind zwei Querschnitte durch d 
Implantatzone wiedorgegeben. Die Lage der Schnitte ist in A 
bildung 27 eingetragen. 


ENTWICKLUNG XENOPLASTISCHEH NEURALCHIMAEREN 


(371 


Der Querschnitt der Abbildung 28 liegt in der vorderen Ueber- 
gangszone. Dass es sich hier um reguliertes Rückenmark handelt, 
wird durch die Unregelmässigkeit in der Anordnung der Gewebe 
bewiesen: Es sind zwei Xeuralkanäle vorhanden, von denen der 
untere nach vorn in den normalen Neuralkanal des Wirtes über¬ 
geht, während der andere eine Neubildung ist. Ausserdem liegt 



Abb. 30. 

V Aj. Querschnitt durch den vorderen Implantatbereich. Das Tr-Rückenmark 
hat sich in die Defektzone ausgebreitet. Im abgebildeten Schnitt liegt auch 
die dünne neu gebildete ventrale Wurzel des dritten Spinalnerven. 
Vergr. 3 \ 5 x. 

dieser Querschnitt in der Zone mit neugebildeten ventralen Wur¬ 
zeln, zu denen jedoch die Spinalganglien fehlen. Wie Abbildung 28 
zeigt, lagern sich den neu entstandenen ventralen Wurzeln Scheiden¬ 
zellen an. Sie sind möglicherweise aus umliegenden Mesenehym- 
zellen hervorgegangen. 

In Abbildung 29 ist ein Querschnitt durch die Strangzone der 
gleichen Chimaere wiedergegeben. Die Nervenstränge haben sich 
abgerundet und sind im Querschnitt kleiner als weiter vorn. Das 
Gangliengewebe selbst und die Hauptmasse der Phagocyten sind 
verschwunden. 
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V A x : 

Die Phagocyten, die wie bei VI A 2 die neurale Degenera¬ 
tionszone schon wieder verlassen haben, finden sich jetzt in grosser 
Zahl in der Leber aufgespeichert. 

In Abbildung 30 ist ein Querschnitt durch die Zone des 3. Nerven 
wiedergegeben. Die Ganglien und die dorsalen Wurzeln fehlen. 
Eine dünne und nicht ganz normal gelagerte ventrale Wurzel ist 
vorhanden. Es wurde schon oben hervorgehoben, dass diese Wur¬ 
zeln Neubildungen vom regulierten Neuralrohr aus sein müssen. 
Der hintere Abschnitt des Rückenmarks, das dem Wirt angehört, 
hat, wie zu erwarten ist, und wie Abbildung 27 zeigt, regelmässige 
segmentale Spinalganglien, dazu dorsale und ventrale Wurzeln. 


C. Wiederherstellung des Rückenmarks 

IN DER GANZEN IMPLANTATSTRECKE IN ALTEN UND 
M E T AMO RPH OSIE R E N D E N L ARVE N 

Beispiel: Prot. XII A 3 , 3 x /2 Monate nach der Operation, ln 
Metamorphose. 

1. Lebendbeobachtung 

Operation 30.5.45. Bei beiden Neurulen Neuralplatte mit 
Wülsten ohne Beschädigung der mesodermalen Unterlagerung her¬ 
ausgehoben. Transplantate zwischen Triton und Bombinator aus¬ 
getauscht. 

12.6. Gl. 41. Implantat beginnt am Ende des Nachhirns und 
erstreckt sich bis zwei Segmente hinter die Vorderbeinanlagen. 
Larve gerade gestreckt. Schwimmt so gut wie Kontrolltier; 
geringste Berührung von Kopf oder Schwanzspitze genügt, um 
Larve zum Schwimmen zu bringen. Die Vorderbeine werden nicht 
bewegt. 

19.6. Gl. 44. Schwimmt und reagiert auf Berührung des Kopfes 
und der Schwanzspitze immer noch gleich gut. Die Vorderbeine 
werden nie bewegt. 

27.6. Hinterbeine werden normal bewegt und nach vorn 
gestellt. 

29.6. Das Bo-Melanophoronmuster ist in Degeneration be¬ 
griffen. 
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16.7. Bewegungen der Hinterbeine und des Schwanzes erfolgen 
koordiniert mit Bewegungen des Kopfes und des Vorderrumpfes. 
Die Vorderbeine sind etwas dicker geworden, besonders das linke, 
welches auch stärker pigmentiert ist als das rechte. Es wird beim 
Schwimmen wie bei Ivontrollarven, aber mit schwächeren Be¬ 
wegungen, an die Flanke angelegt und nachher wieder nach vorn 



Arb. 31. 

XII A 3 . 106 Tage nach der Operation (Gl. 54). Vorderheine viel dünner als 
bei gleichaltrigen normalen Tieren (das linke ist etwas dicker als das 
fechte). Hinterbeine normal ausgebildet. 


gestellt. Das rechte Vorderbein wird nicht bewegt. Bombinator- 
pigment vollständig verschwunden. 

13.9. Larve befindet sich in Metamorphose, Kiemen schon 
stark reduziert. Vorderbeine immer noch viel dünner als bei 
Kontrollieren. In Bouin fixiert (Gl. 54, Abb. 31). 


2. Histologischer Befund 

Rückenmark. 

Das Neuralrohr im Vorderrumpf, wo die Implantationszone lag, 
ist nahezu normal und besteht aus Wirtsgewebe. Sein Querschnitt 
ist auf der ganzen Strecke um etwa 1 / 3 kleiner als in der Kontrolle. 
Es besitzt einen typischen Neuralkanal mit regelmässigem Epen- 
dym. Die Ganglienzellen bilden wie in der Kontrolle einen zentralen, 
jedoch um x / 3 kernärmeren Bereich. Auch die Faserbezirke sind 
entsprechend schmaler. Zur Illustration diene Abbildung 32, in der 
zwei Querschnitte wiedergegeben sind. Abbildung 32 a gehört zum 
gleichaltrigen Kontrollkeim, b zur Chimaere. 


u. noTii 



Anii. 32. 

Querschnitte durch den Hereich des vierten Spinalganglions. a) Kontrolltier. 
Vergr. 115 v. b\ All A 3 . Rohrquerschnitt um etwa 1 3 kleiner und ker- 
närmer als beim Kontrolltier. 1 in Schnitt liegt auch die dünne ventrale 
Wurzel des neu gebildeten linken vierten Spinalnerven (in Abb. rechts!. 
Vergr. 1()7 x. 

Spinalwurzeln und Ganglien. 

In der ganzen ehemaligen Iinplantatstreeke sind nur kleine 
unregelmässige Anteile von Spinalganglien vorhanden. Ihr Dasein 
darf wohl darauf zurüekgefiihrt werden, dass hei der Operation in 
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der Implantatzone nicht alles Neuralleistenmaterial des Wirtes 
entfernt worden war. Die dorsalen Wurzeln sind entsprechend 
gering ausgebildet. Sie haben unregelmässigen Verlauf. Der Gegen¬ 
satz zu den starken und regelmässig Segmentalen Wurzeln und den 
grossen Spinalganglien in der Kontrolle (Abb. 32 a) und im hintern 
Wirtsbereich der Chimaere selbst ist ausserordentlich gross. 

Die ventralen Wurzeln sind etwas besser entwickelt. Die meisten 
sind nur kurz. Nur die 4. und 5. Wurzel der linken Seite machen 
eine Ausnahme. Die 4. Wurzel, deren Ursprung in Abbildung 32 b 
zu sehen ist, versorgt das linke Vorderbein. 

3. Zusammenfassung und Diskussion von Kapitel V 
Histologische Verhältn isse. 

In den Abbildungen 22 und 27 wurde das Verhalten der xeno- 
plastischen Neuralsysteme während der Degenerations- und der 
Wiederherstellungsphase zusammengestellt. Abbildung 22 umfasste 
die jüngeren Stadien (Gl. 39 bis 41), in denen die Degeneration das 
Wesentliche ist. Sie ist im mittleren Implantatbereich schon weit 
vorgeschritten; das Neuralgewebe ist hier schon im Zerfall. Die 
ganze Strecke ist voll von Phagozyten, die das degenerierte Zell¬ 
material aufnehmen. Jedoch bleiben zwei symmetrische Längs¬ 
faserstränge erhalten, die sich nach vorn in den Hirnbereich, nach 
hinten in das Rückenmark des Wirtes fortsetzen. In einer vorderen 
und hinteren Grenzzone ist noch Bombinator- Gewebe erhalten, 
z. T. im ganzen Rohrquerschnitt, z. T. nur in einzelnen Bereichen. 
Auch die xenoplastischen Spinalganglien sind noch da. 

Abbildung 27 zeigte bei etwas älteren Larven (GL 44, 45) die 
beginnende Ausbreitung des neuralen Wirtsgewebes in die Im¬ 
plantationsstrecke. Auch hier sind die durchlaufenden Längsfaser¬ 
stränge erhalten. Das degenerierte Material ist abtransportiert. Die 
-ßornü/m/or-Spinalganglien sind degeneriert. 

Das älteste Tier, das sich in Metamorphose befindet, zeigt in 
der Implantatstrecke ein wiederhergestelltes, wenn auch noch 
etwas unternormales Neuralrohr. Die Spinalganglien fehlen L Von 
den ventralen Spinalwurzeln ist vor allem die linke vierte vor¬ 
handen. Sie versorgt das linke Vorderbein. 

1 Ein jüngeres, 35 Tage nach der Operation fixiertes Tier zeigt eine 
ähnliche Widerherstellung des Neuralrohrs in der Implantatstrecke. 
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Nach dem Gesagten kann die durch xenoplastische Degenera¬ 
tion verloren gegangene Neuralrohrstrecke ersetzt werden. Eine 
genauere Analyse wird feststellen müssen, wie dieser ungewöhnliche 
Vorgang, bei dem keine Verletzung den Anstoss zur Regeneration 
gibt, im Einzelnen verläuft. Er zeigt einige interessante Ueberein- 
stimmungen mit den Beobachtungen über Neuralrohrersatz nach 
Hooker (1915, 1925). Der genannte Autor unterbrach das Rücken¬ 
mark von Froschembryonen oder -larven in der Schultergegend 
durch einen tiefen, das Rückenmark vollständig durchtrennenden 
Schnitt. Die entstandene Lücke wird zuerst durch Nervenfasern 
überbrückt. Es entsteht ein umfangreiches „bündle of Neuraxes“ 
(Hooker 1925, S. 343) und es kommt zur Wiederherstellung der 
zwei motorischen, später auch der sensorischen Faserstränge 
(Hooker 1915, Fig. 4). Ausserdem schiebt sich in dieser Brücke 
das Ependymmaterial von den beiden Stümpfen des durch¬ 
schnittenen Rückenmarks vor und bildet ein neues Ependymrohr. 
Ferner wandern indifferente Zellen des ursprünglichen Neural¬ 
rohres ein. Alle diese Vorgänge führen zur Wiederherstellung eines 
intakten Neuralrohrs. 

Im Fall der Chimaeren findet die Zerstörung des xenoplastischen 
Neuralrohrs, die wir mit der Durchschneidung in den HooKERschen 
Versuchen vergleichen müssen, nicht im jungen Embryo, sondern 
erst im mittleren Larvenstadium statt. Auch sind die Faserstränge 
schon vorhanden, die bei Hooker erst wieder gebildet werden 
müssen. Im übrigen aber scheint sich die Wiederherstellung ähnlich 
zu vollziehen. Es kommt auch hier zu einer Neubildung des 
Ependymrohrs von den Stümpfen aus und zur Einwanderung von 
Neuralzellen in die leere Strecke. 

Bewegungsfähigkeit der Chimaeren während und nach der Dege¬ 
nerationsphase der xenoplastischen Neuralgewebe . 

Die Lebendbeobachtung hatte bei den Larven der Gruppe V 
charakteristische Bewegungsdefekte gezeigt. Alle Tiere sind gute 
Schwimmer und reagieren bei Berührung des Kopfes oder der 
Schwanzspitze mit sofortigem Davonschwimmen. Die Vorderbeine 
waren jedoch in den Stadien, in denen sie zur Funktion kommen 
sollten, gelähmt. Mit diesem Verhalten ist der histologische Befund 
zu vergleichen. Schon bei den jüngeren Tieren (Gl. 39 bis 41) war 
die xenoplastische Rückenmarkstrecke in hohem Grade degene- 
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riert. Ein vom Hirn zum hintern Rumpf und Schwanz durch- 
o-ehendes Xeuralrohr war nicht mehr vorhanden. Dies trifft erst 
recht auch für die älteren Tiere zu (Gl. 44 und 45). Im Gegensatz 
zu dieser Zerstörung blieben jedoch regelmässig zwei durchgehende 
neurale Faserstränge intakt. Sie verbinden durch die Implantatzone 
hindurch die Faserbereiche des Hirns mit denjenigen des Rücken¬ 
marks im hintern Rumpf- und Schwanzbereich, die beide dem 
Wirt zugehören. 

Im Rückenmark der normalen Amphibienlarven bestehen 
direkte Faserstränge, die von den Zentren des Mittel- und Xach- 
hirns bis in die hintern Rückenmarksbereiche der Schwanzregion 
reichen. Es handelt sich A r or allem um den Fascieulus posterius 
tegmenti medialis, der aus dem Xucleus posterius tegmenti mit 
den Mauthnerschen Zellen und den nuclei vestibuläres stammt 
(Hertwig 1906, S. 443; Kuhlenbeck 1927: Kappers 1936; 
Stefanelli 1947). Bei den Chimaeren gehört das Hirn dem Wirt 
an. Falls in ihnen diese Längsstränge gebildet werden, bestehen 
sie aus Wirtsfasern. Sie müssen dann die xenoplastische Xeural- 
rohrstrecke, die sich in den jüngern Larven normal ausgebildet 
hat' und dicht hinter dem Xachhirn beginnt, durchwachsen. Dass 
dieses Durchwachsen wirklich zustande kommt, beweist die Reiz¬ 
empfindlichkeit der jüngern Larven mit intaktem xenoplastischem 
Rückenmark. Sie reagieren mit Schwimmbewegungen der hintern 
Körperregion, wenn sie am Kopf durch Berührung gereizt werden. 

Auch die älteren Chimaeren, bei denen das xenoplastische 
Material degeneriert, antworten durch Wegschwimmen auf tastliche 
Reizung des Kopfes. Danach ist zu erwarten, dass auch sie diese 
Längsstränge besitzen. Diese Erwartung wird durch die histolo¬ 
gischen Tatsachen bestätigt. Wahrscheinlich dienen die Längs¬ 
stränge nach den oben genannten Autoren in erster Linie den 
motorischen vom Kopf zum Schwanz verlaufenden Reizen, in 
geringerem Mass den von hinten nach vorn aufsteigenden senso¬ 
rischen. Genauere Prüfungen auf Tastreize in dieser Richtung 
wurden noch nicht vorgenommen. 

Im Gegensatz zur normalen Schwimmfähigkeit durch Aus¬ 
schläge der Rumpf- und Schwanzregion zeigt sich von den Stadien 
Gl. 41 an eine Lähmung der Vorderbeine. Auch sie wird durch den 
histologischen Befund erklärt; Die motorische Xer\ T en Versorgung 
der Vorderbeine geschieht durch die ventralen Wurzeln und Spinal- 
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nerven devS Schulterrückenmarks. Da gerade diese Strecke des 
Neuralrohrs xenoplastisch ist, gehen hier die motorischen ventralen 
Wurzeln und die anschliessenden Nerven zugrunde. Dement¬ 
sprechend bleiben die Gliedmassen gelähmt. Auch das metamorpho- 
sierende Tier hatte zuerst eine Phase mit gelähmten Vorderbeinen 
durchlaufen. Später aber begann das linke Vorderbein mit aktiven 
Bewegungen, das rechte blieb lahm. Die Hinterbeine zeigten von 
Anfang an, sobald sie weit genug entwickelt waren, normale 
koordinierte Beweglichkeit. Alle diese Beobachtungen finden durch 
den histologischen Befund dieses Falles ihre Erklärung. Das 
Schulterneuralrohr wurde wieder hergestellt. Neue motorische 
Spinalnerven sind in Bildung und der linke vierte Spinalnerv hat 
das Vorderbein erreicht. Das rechte Vorderbein hat noch keine 
Nervenversorgung. Dem entspricht die Aufhebung der Lähmung 
auf der linken, ihre Fortdauer auf der rechten Seite. Die hinteren 
Gliedmassen konnten, weil in der Zone des Wirtsrückenmarks 
gelegen, von Anfang an normale Nervenversorgung erhalten und 
koordiniert mit dem Kopf und Vorderrumpf arbeiten, da sie von 
Anfang an durch die Längsstränge mit dem Hirn verbunden waren. 


VI. ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE 


1. Zwischen Triton alpestris und Bombinator pachypus wurde 
in der Schulterregion meistens die ganze Neuralplatte mit beiden 
Wülsten, in einigen Fällen die halbe Neuralplatte mit einem Wulst 
orthotop verpflanzt. Die Transplantationen wurden vorwiegend 
an Neurulen, in wenigen Fällen an jungen Embryonen und über¬ 
wiegend in der Kombination Bombinator — Transplantat in Triton 
Wirt ausgeführt. Im folgenden ist nur diese Kombination und 
es sind nur die an Neurulen ausgeführten Experimente berück¬ 
sichtig! . 

Es wurde gezeugt, dass die harmonische Einordnung der 
Implantate in hohem Grade vom synchronen Ablauf des Neural¬ 
rohrschlusses der beiden Partner abhängig ist. Bei Bombinator 
dauert die Neurulation unter 16 r G länger, über 16° dagegen 
weniger lang als bei Triton. Bei 16 W sind die Neurulationszeiten 
gleich. Bei dieser Temperatur formen sich die beiden fremden 
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Xeuralplatten gleichzeitig zum Rohr um, und es entsteht am leichte¬ 
sten ein normales chimärisches Neuralrohr. Mit dieser Temperatur¬ 
regulierung wurde, um die erhöhte Temperatur in der Operations¬ 
schale auszugleichen, in den meisten Fällen eine Altersauswahl 
verbunden: Es wurden ältere Triton- und jüngere Bombinator- 
Xeurulen zur Chimaerenbildung gebraucht. Die xenoplastische 
Bombinator-^Se uralplatte entwickelt sich schneller und holt bis 
zum Schluss des Xeuralrohrs den Triton- Partner ein. In der 
weiteren Entwicklung eilt der Bombinator- dem TW/ojz-Anteil 
voraus. 

2. Die neuralen Bombinator- Gewebe haben schwächer gefärbte 
und meistens auch kleinere Kerne als die entsprechenden Triton- 
Gewebe. Dies gestattet, wie schon Geinitz (1925) und Holtfreter 
(1935) festgestellt haben, die Anuren und Urodelengewebe der 
Chimaeren stets auseinanderzuhalten. 

3. Die xenoplastischen Bombinator-SeuYRhohve differenzieren 
sich in günstigen Fällen bis zum Larvenstadium Gl. 39 (Wirte mit 
stummelförmigen Vorderbeinen) normal weiter. Sie ordnen sich 
gut ein, behalten aber ihr herkunftsgemässes Entwicklungstempo. 

Ihre Entwicklung erfolgt in Triton in nachstehenden Punkten 
deutlich spendergemäss, zeigt also Bombinator- Charaktere: in 
Gesamtvolumen und Form, in der Verteilung der Ganglienzellen 
in den Seitenplatten des Xeuralrohrs und der Grösse der Faser¬ 
masse, in der Form des Zentralkanals und in der Bildung einer 
Fissura mediana ventralis. 

Die Ganglien- und Ependymzellen sind wie bei Bombinator 
deutlich gegeneinander abgegrenzt. Dieser Unterschied gegenüber 
Triton dürfte zur Hauptsache eine Altersdifferenz sein, da sich das 
Bombinator- Rohr im Triton-Wirt spendergemäss schneller differen¬ 
ziert als das Xeuralrohr des Wirtes selbst. 

Dagegen wurde für die Länge des vierten Ventrikels eine 
Angleichung an den Artcharakter des Wirts festgestellt: Er reicht 
in den Implantatrohren wie bei Triton nur bis zur Zone des zweiten 
Spinalganglions, bei Bombinator aber bis hinter das dritte Spinal¬ 
ganglion. In einem Fall (Larve XX A x ), wo das Implantat auch 
einen grösseren Xachhirnabschnitt umfasste, verhielt sich der 
Ventrikel wie bei Bombinator. Ueber die gegenseitige Beeinflussung 
von Xeuralrohrabschnitten liegen, wie aus der Zusammenstellung 


<>80 


U. ROTH 


von Pi att (1948, S. 11 IT) hervorgeht, zahlreiche Arbeiten vor. 
Leider ist das für die vorliegende Untersuchung zur Verfügung 
stehende Material für weitere Schlüsse zu klein. 

4. ln allen Fällen entstehen chimaerisch zusammengesetzte 
Yagus-Glossopharyngeus- Komplexe, an dessen Aufbau sich Bom- 
binator harmonisch mit dem Wurzelganglion beteiligt. Dies trifft 
auch für diejenigen Fälle zu, wo das Bombinator- Neuralrohr erst 
im Bereiche des ersten Spinalganglions beginnt. Damit sind die 
Angaben von Yxtema (1942) bestätigt, wonach auch normaler¬ 
weise die Zellen des Wurzelganglions ursprünglich an der Stelle der 
sensorischen Ganglien des ersten und zweiten Spinalnerven liegen. 

Die Form und die Anordnung des Glossopharyngeus-Vagus- 
Komplexes ist sekundär von den räumlichen und geweblichen 
Verhältnissen in der Nachbarschaft des Nachhirns abhängig. Ist 
der chimaerische Ganglienkomplex von dem engräumigen Triton - 
Mesenchym umgeben, so entwickelt sich das Ganglion flacher und 
liegt dem Nachhirn tritongemäss eng an. Liegt er dagegen im 
lockeren umfangreicheren Bombinator- Mesenchym, so entwickelt 
er sich angenähert Bombinator- gemäss. Sehr wahrscheinlich ist 
gerade das stark aufquellende Born bin öf/or-Mesenchym der hier 
massgebende Faktor. 

5. Die vom chimaerischen Glossopharyngeus-Vagusganglion 
abgehenden Nervenäste werden zum Teil mit Schwannschen 
Scheidenzellen aus der Bombinator- Neuralleiste versorgt. 

(>. Oie segmentale Anordnung der aus der Bombinator- Neural¬ 
leiste stammenden Spinalganglien ist meistens mangelhaft, auch 
wenn das xenoplastische Neuralrohr und die benachbarten Muskel¬ 
segmente normal gebaut sind. Die Ursache dürfte einerseits in der 
komplizierteren Morphogenese der Spinalganglien liegen, die stark 
von den Naohbarorganen abhängt, ausserdem auch in der Differenz 
der Entwicklungsgeschwindigkeit der beiden Partner. 

Die xenoplastischen Spinalganglien weisen wie das Glosso¬ 
pharyngeus-Vagus-Ganglion in Form lind Lage deutlich Wirts¬ 
merkmale auf. Die Angleichung an den Artcharakter des Wirts ist 
wahrscheinlich auch hier eine sekundäre Anpassung an die beson¬ 
deren räumlichen Verhältnisse. 

Während die ventralen Wurzeln und die Kami ventrales der 
xenoplastischen Spinalganglion gleich oder etwas schlechter (‘nt- 
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wickelt sind als bei Spenderkontrollen, sind die dorsalen Wurzeln 
oft viel stärker dimensioniert. Das zweite Spinalnervenpaar, das 
bei Bombinator nur ventrale Wurzeln entwickelt, bildet in den 
Chimaeren wie in den Triton -Kontrollen auch dorsale Wurzeln 
aus. Es handelt sich hier wohl um einen primären formativen 
Wirtseinfluss, der das Implantat zur Entwicklung eines zusätz¬ 
lichen Bestandteiles veranlasst, den es im Spendermilieu nie bildet. 

Die Vorderbeinanlagen, die dem Wirt angehören, werden in den 
vorliegenden Fällen durch die Rami ventrales des dritten xeno- 
plastischen Spinalnervenpaares innerviert. Ob diese Nervenstränge 
auch funktionell in das Reizleitungssystem des Wirts eingeordnet 
werden, blieb unentschieden. 

7. Implantatzellen haben im Wirtskörper an richtiger Stelle 
die Anlagen des sympathischen Nervensystems, segmental ange¬ 
ordnete typische Ganglienzellgruppen gebildet. In welchem Grade 
Zellen des Neuralrohrs und der Ganglienleiste an ihrem Aufbau 
beteiligt sind, lässt sich bei unserer Versuchsanordnung nicht 
auseinanderhalten. 

8. Die neuralen Bombinator -Implantate entwickeln sich 
während der ersten 9—10 Tage nach der Operation normal weiter. 
Jedoch wird das xenoplastische Neuralrohr schon während dieser 
Zeit in atypischer .Weise durch gehäufte 7>i7öM-Mesenchymzel]en 
umhüllt. 

Vom 9. Tag an setzen sichtbare anormale Veränderungen im 
xenoplastischen Neuralrohr selbst ein. Sie bestehen in anormaler 
Pigmentanhäufung (vor allem in den Ependymzellen), in Kern- 
pyknosen und in Kernfragmentation. Dann degeneriert unter 
Bildung stark pigmentierter Zelltrümmer zuerst das Ependym, 
später die peripher gelegenen Ganglienzellen. Zahlreiche Triton- 
phagozyten wandern in die zerfallende Implantatstrecke ein und 
transportieren die Zelltrümmer ab. Nach dem 20. Tage befinden 
sich nur noch einzelne mit Zelltrümmern beladene Phagozyten in 
der Defektregion. Sehr viele haben sich in der Leber angesammelt, 
wo sie in einem Fall noch am 106. Tag nach der Operation fest¬ 
gestellt werden konnten. 

9. Das Wurzelganglion des Glossopharyngeus-Vagus-Kom¬ 
plexes, die Spinalganglien und die Sympathicusganglien unterliegen 
ler Degeneration später als das Rückenmark. 
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10. Mit der Degeneration werden in der Transplantatstrecke 
zwei symmetrische laterale Stränge von Nervenfasern sichtbar, die 
der Degeneration nicht verfallen. 

Sie verbinden die Faserbereiche des Nachhirns mit denjenigen 
des Wirtsrückenmarks. Es handelt sich sehr wahrscheinlich um 
die Längsfasern des intersegmentären Korrelations- und Ver¬ 
bindungsapparates, die in jungen Larvenstadien vom Nachhirn 
und Mittelhirn in das Rückenmark einwachsen und eine wichtige 
Rolle bei der Regulation der Schwimmbewegungen spielen. Offen¬ 
bar werden diese Längsstränge auch in der Chimaere gebildet und 
wachsen hier vom Nachhirn des Wirtes in die xenoplastische 
Rückenmarkstrecke ein. Durch sie erfolgt auch während und nach 
der Degeneration des Implantats, und bevor der Wirt die Defekt¬ 
strecke mit seinem Neuralgewebe ausgefüllt hat, die Reizleitung 
vom Kopf in die Hinterrumpf- und Schwanzregion. 

11. Das Schulterrückenmark degeneriert kurz vor dem Zeit¬ 
punkt, in dem die Vorderbeine bei normaler Entwicklung zum 
ersten Mal bewegt würden (Gl. 41). Entsprechend diesem histo¬ 
logischen Befund bleiben die Vorderbeine unbeweglich und sind 
auch (bei normaler Formbildung) dünner als die Vorderbeine 
altersgleicher Kontrollarven. Die unternormale Entwicklung ent¬ 
spricht den Beobachtungen verschiedener Autoren bei Exstirpations¬ 
experimenten, unter anderem denjenigen Hamburgers (1929). Bei 
seinen Rana- und Bombinator -Larven wurden die Hinterbeine nach 
Exstirpation des lumbosakralen Rückenmarks zwar normal gebildet, 
blieben aber zu dünn. 

12. Zwischen dem 17. und 21. Tag nach der Operation beginnen 
die vor und hinter der Defektstrecke gelegenen Neuralrohr¬ 
abschnitte des Wirts in diese einzuwachsen. In den beiden ältesten 
Larven (eine 35, die andere 106 Tage nach der Operation fixiert) 
ist wieder ein durchgehendes Neuralrohr vorhanden. Die Spinal¬ 
ganglien werden nicht ersetzt. Dagegen wachsen aus dem neu- 
gebildeten Schulterrückenmark neue ventrale Spinalwurzeln aus. 
Sie können die Vorderbeine neu innervieren. In der ältesten 
Chimaere (106 Tage nach der Operation fixiert) begann das zuerst 
gelähmte rechte Vorderbein wiederum mit Sehreitbewegungcn. 
Die histologische Lntersuchung zeigte, dass diese' Gliedmasse 
wieder inne*rviert worden war. 
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ABKÜRZUNGEN I 

Bo Bombinator 

Tr Triton 

I Implantat 

norm normal 

a) Xeuralrohr . - 

GZ Ganglienzellen 

EpZ Ependymzellen 

Xeuralrohr: 

FM Fasermasse 

Fpl Flügelplatte 

Fmv Fissura mediana ventralis 

Gpl Grundplatte 

Glossopharyngeus- Vaguskomplex: 

IX - X Glossophary ngeus-Vagus¬ 

ganglion 

\VG Wurzelganglion 

Gl Lateralganglien IX-X 

Gv Viszeralganglien IX-X 

Spinalganglien : 

SpG Spinalganglion 

SpN Spinalnerv 

Nbl Neuroblast 

Sympathikus: 

Symp. G Sympathicusganglion 

b) Weitere 


A 

Aorta 

Ch 

Chorda 

D 

Darm 

Do 

Dotter 

E 

Epidermis 

En 

Entoderm 


\ DEN ABBILDUNGEN 

deg degeneriert 

reg regeneriert 

Pyk pyknotisehe Zellkerne 

Gl Glaesnerstadinm 

Ganglien und Xerven : 

NS Nervenstränge 

SchZ Srhwann’sche Scheidenzellen 


NH Nachhirn 

V 4 vierter Hirnventrikel 

ZK Zentralkanal 


X 4 vierte Vaguswurzel 

R. aur. Ramus auricularis IX-X 

R. 1 Ramus lateralis X 

Tr. br Trunei brachiales 

Tr. i Truncus intestinalis IX-X 


PI. brach Plexus brachialis 
R. v Ramus ventralis 

v. W ventrale Wurzel 


Ab kür zu fi gen. 


Mel 

Melanophoren 

Mes 

Mesenchym 

Mv 

Myotom 

Ph 

Phagozyten 

VB 

Vorderbein 

VN 

Vorniere 
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